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Valmiin juuston pinnoissa on ollut ajoittain huono maku, jonka aiheuttajaa ei tiedetä. 
Normaalissa puhtaustarkkailussa ja prosessivalvonnassa ei poikkeamia ole ollut, tai niitä ei 
ole voitu kohdistaa pintamaun aiheuttajaksi. Pintamakuprojektissa on yritetty löytää 
vaikuttavaa tekijää, joka voisi aiheuttaa valmiin juuston pinnoissa esiintyvää huonoa makua. 
UV-C-käsittelyä on testattu muun muassa kuluttajamaidolla, jossa se ei ole aiheuttanut 
virhemakuja. Tätä menetelmää haluttiin testata myös juustonvalmistuksessa: Voisiko sitä 
käyttää pakkaamossa varmistamaan mikrobiologista laatua vaikuttamatta aistinvaraiseen 
laatuun? Normaalisti juuston pintaa niin kuin yleensä elintarvikkeita suojaamaan, käytetään 
erilaisia pakkausmateriaaleja, juuston kypsytyksessä kaksinkertaista suojakalvoa tai 
kerroslaminoitua pussia. Ultravioletti-C-säteily tehoaa bakteereihin, viruksiin, hiivoihin ja 
homeisiin vaurioittamalla DNA:ta, jolloin mikrobien kasvu estyy. UV-C-säteilyä käytetään 
yleisesti talousveden, pintojen ja ilmastoinnin desinfiointiin ja lisäksi elintarvikkeiden 
käyttöiän pidentämiseen. Valo, aallonpituuksilla 400 - 800 nm, aiheuttaa virhemakua 
maitoon, juustoon ja muihin maitotuotteisiin valon hapettaessa lipidejä ja aminohappoja. 
Normaali valoaltistus tulee olla suoraa ja pitkäaikaista, yli 12 h, että sen voidaan arvioida 
vaikuttavan aistinvaraisesti arvosteltuna maidon makuun. 
 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella UV-C-säteilyn vaikutusta emmental-juuston 
pintojen mikrobiologiseen ja aistinvaraiseen laatuun. Juustot valmistettiin tilastollisen 
koesuunnitelman mukaan, normaalin juuston valmistuksen ohessa. Koemuuttujiksi valittiin 
pintamakuprojektin aikaisempien tulosten perusteella kriittiset kohteet, joiden vaikutusta 
pintamaun aiheuttajaksi haluttiin tutkia. Juustoharkkoja käsiteltiin UV-C-säteilyllä ennen 
juustojen pakkaamista kypsytyskalvoihin ja pusseihin. Tuore- ja valmisjuustojen pintojen 
mikrobiologinen laatu tutkittiin ja valmiiden juustojen pinnat arvioitiin aistinvaraisesti. 
Tulokset analysoitiin tilastollisesti käyttäen Umetricsin Modde- ja Simca-ohjelmia. 
 
UV-C-säteily vaikutti juuston pintojen mikrobiologiseen laatuun vähentämällä vieraiden 
mikrobien määrää ennen pakkausta. Juustopakkaamossa UV-C-käsittely tehtiin juuri ennen 
näytteenottoa. Juuston pintojen vieraiden mikrobien määrä oli UV-C-käsittelyn jälkeen 
vähentynyt 99,6 % juustojen purkuvaiheen määristä, kahden logaritmiyksikön verran. 
Vieraista mikrobeista tunnistettiin bakteereja API-menetelmällä. Tunnistetut lajit olivat yleisiä 
ympäristössä ja vesistöissä esiintyviä gramnegatiivisia bakteereja; Acinetobacter sp., 
Klebsiella sp. ja Chryseobacterium sp. ja ne voivat aiheuttaa infektioita heikkokuntoisille. 
 
Aistinvaraisessa arvioinnissa valmiiden juustojen pinnoista arvioitiin maku, väri ja 
lipolyyttisyys. Eniten näihin ominaisuuksiin vaikuttivat juuston pakkausmateriaali, valmiin 
juuston pintojen hiivat ja vieraat mikrobit sekä suolaveden sisältämät mikrobit. Juuston 
aistinvaraiseen laatuun UV-C-säteily ei vaikuttanut, joten UV-C-säteilyä voidaan käyttää 
juuston pinnoille aistinvaraisen laadun kärsimättä. Tämän kokeen perusteella UV-C-käsittelyä 
on vielä testattava vaihtelevilla säteilyannoksilla, mikä voidaan toteuttaa aluksi muuttamalla 
juustojen kuljetinradaston nopeutta. 
UNIVERSITY OF EASTERN FINLAND, Faculty of Natural and Forest Sciences 
Biosciences 
Nutrition and Food Biotechnology 
RUTANEN, TEIJA: The effect of UV-C treatment to the surface of Emmental cheese 
Master’s thesis, 52 pages, 1 appendix 
Supervisors: MSc Kati Väkeväinen and PhD Jarna Tanskanen 
December 2012 
Keywords: UV-C radiation, contaminating microbes 
 
The surface of the ripened cheese has from time to time a bad taste of unknown origin. In the 
normal cleaning and process monitoring deviations have not been found, or shown to cause 
this bad taste. In the off-flavor-project the identification of active factors that could cause the 
bad taste of ripened cheese surfaces has been tried. UV-C treatment has been tested, for 
example, with consumer milk, in which it has not caused off-flavors. This treatment is of 
interest also in the manufacture of cheese: Could it be applied for the packing of cheese to 
ensure the microbiological quality without affecting the sensory properties? Normally a 
variety of packaging materials is used to protect the surface of the cheese, as food in general. 
In the case of emmental cheese, the double cheese ripening foils or double laminated ripening 
bags are used. The UV-C radiation is effective against bacteria, viruses, yeasts, and molds by 
damaging the DNA, which in turn inhibits microbial growth. UV-C - radiation is commonly 
used to disinfect drinking water, surfaces and air-conditioning systems, and it is also used to 
prolong the self-life of food products. Light at wavelengths of 400-800 nm, induces an off-
taste of milk, cheese and other dairy products by oxidation of lipids and amino acids. Normal 
exposure to light has to be direct and long-term, more than 12 hours, so that it can be expected 
to affect the taste of milk in the terms of sensory evaluation. 
The aim of this master’s thesis was to examine the effect of ultraviolet-C radiation to the 
microbiological and sensory quality of emmental cheese. The study was conducted at an 
industrial scale. Experimental variables were chosen based on the critical sites identified in 
the off-flavor project. The aim of this study was to verify, whether these critical sites could be 
causing the off-flavor of cheese surfaces. Cheese blocks were treated with UV-C radiation 
before packaging in ripened-foil or ripened-bags. The microbiological quality of the surfaces 
of fresh and ripened cheese were studied and the surfaces of ripened cheese were evaluated 
organoleptically. The results were analyzed statistically using Umetrics Modde and Simca 
programs.  
UV-C radiation affected to the microbiological quality of cheese surfaces by reducing the 
amount of contaminating microbes before packaging. In the cheese packing department the 
UV-C treatment was done just before sampling. The contaminating microbes on cheese 
surfaces were decreased 99.6 % at cheese packing in comparison to pressing of cheese. The 
contaminating microbes were identified with API method. The identified species were Gram-
negative bacteria; Acinetobacter sp., Klebsiella sp. and Chryseobacterium sp. which are 
commonly found in the environment and water systems and can cause infections among 
persons suffering from decreased immunity. 
The surfaces of the ripened cheeses were evaluated by flavor, color and lipolytic taste. Most 
of these features contributed to the cheese packaging materials, the yeasts and contaminating 
microbes found from the surfaces of ripened cheese, as well as microbes present in the brine. 
The UV-C radiation did not affect cheese sensory qualities, so the UV-C radiation can be used 
for the cheese surfaces. The UV-C radiation does not influence the sensory or microbiological 
quality of cheese. UV-C-treatment has yet to be tested with varying doses of radiation. This 
can be accomplished by changing the speed of the conveyor. 
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1. JOHDANTO 
 
Tämän pro gradu -tutkielman tarkoituksena oli tarkastella ultravioletti-C-säteilyn vaikutusta 
emmental-juuston pintojen mikrobiologiseen ja aistinvaraiseen laatuun. Juustonpinnoissa 
esiintyy ajoittain pahaa makua, jonka alkuperää ja tuottajaa ei vielä tiedetä ja tunneta. 
Virhemaku ei esiinny säännönmukaisesti, ei jokaisessa juustossa, eikä tietyssä kohden 
juustoa. Virhemaku tulee esiin usein vasta kolme kuukautta kypsytetyssä juustossa, mutta voi 
kehittyä vasta myös pidemmän ajan kuluessa, esimerkiksi kypsytettäessä juustoa yhdeksän 
kuukauden ikäiseksi mustaleima-emmentaliksi. Tämä virhemaku esiintyessään aiheuttaa 
taloudellisia tappioita, koska sitä ei välttämättä havaita valmistuksen ja kypsytyksen 
aikaisemmassa vaiheessa. 
 
UV-C-säteilyn vaikutuksia on tutkittu haitallisten mikrobien vähentämiseksi elintarvikkeissa, 
myös maidossa (Gang ym. 2011). Tämän pro gradu –tutkielman tavoitteena oli selvittää, 
voiko UV-C-säteilyllä hillitä juuston pinnan kontaminantteja juuston aistinvaraisen laadun 
kärsimättä. UV-C-säteilyä käytetään yleisesti veden, pintojen ja ilman desinfiointiin, ja sitä 
käytetään myös elintarvikkeiden käyttöiän pidentämiseen (Falguera ym. 2011; Gang ym. 
2011). UV-C-säteilyä on testattu elintarvikkeiden pilaantumisen hidastamiseksi muun muassa 
erilaisilla vihanneksilla ja myös juustoilla, jotka on valmistettu UV-säteilytetyllä maidolla 
(Matak, 2004). 
 
Tässä opinnäytetyössä tutkittiin emmental-juuston pintojen mikrobiologista laatua 
juustonvalmistusprosessin eri vaiheissa ennen ja jälkeen UV-C-käsittelyn sekä valmiin 
juuston aistinvaraista laatua. Tavoitteena oli UV-säteilyn kokeilemisen lisäksi paikantaa myös 
virhemaun lähde. Juustot valmistettiin tilastollisen koesuunnitelman mukaan, tuore- ja 
valmisjuustojen pintojen mikrobiologinen laatu tutkittiin ja juustojen pinnat arvioitiin 
aistinvaraisesti. Tulokset analysoitiin tilastollisesti käyttäen Umetricsin Modde- ja Simca-
ohjelmia. 
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2. KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
2.1 Emmental-juuston valmistus  
 
Yksinkertaistettuna emmental-juuston valmistuksessa kattilassa juustomaitoon lisätään 
hapatteet, maito saostetaan, juustorakeisto leikataan, heraa erotetaan ja lopuksi rakeistomassa 
lasketaan juuston puristusaltaisiin, joissa juustorakeisto puristuu yhteen ja heraa erottuu 
edelleen (Aho & Hildèn ym. 2007). Puristuksen jälkeen juustopatja leikataan sopiviksi 
paloiksi eli harkoiksi ja harkot suolataan suolavedessä. Suolauksen jälkeen juustoharkot 
pakataan kypsytyskelmun tai kypsytyspusseihin ja harkot laitetaan kypsytyskontteihin, joissa 
ne kellaroidaan eli kypsytetään. Emmental-juustoa valmistettaessa kypsytysaika on 3 - 9 
kuukautta. 
 
2.1.1 Emmental-juuston valmistuksen käymisreaktiot 
 
Juuston valmistuksessa tapahtuu juuston keiton, juustomassan puristuksen ja juuston 
kypsytyksen aikana useita eri aineenvaihduntareaktioita (Aho & Hildèn ym. 2007). Juuston 
mikrobifloora voidaan jakaa hapatemaitohappobakteereihin ja sekundäärihapatteisiin. 
Käymisreaktiot jaetaan ensisijaiseen eli maitohappokäymisreaktioon ja toissijaiseen eli 
propionihappokäymisreaktioon.  
 
Lisätyillä hapatteilla laktoosi fermentoidaan maitohapoksi juuston puristuksen aikana (Fox 
ym. 2004). Juustonvalmistuksessa maitohappobakteerien avulla maidon laktoosia pilkotaan 
glukoosiksi ja galaktoosiksi. Maitohappobakteerit ovat grampositiivisia, katalaasinegativisia 
kokkeja tai sauvoja, jotka eivät muodosta itiöitä ja fermentoivat hiilihydraatteja (Aittomäki 
ym. 2002). Maitohappobakteereita käytetään yleisesti elintarviketeollisuudessa; panimoissa, 
leipomoissa ja meijeriteollisuudessa. Maitohappobakteereita käytetään meijeriteollisuudessa 
muun muassa hapatteina ja probiootteina. Homofermentatiivisessa maitohappokäymisessä 
perinteinen termofiilinen emmental-hapate Streptococcus thermophilus fermentoi glukoosia 
L-maitohapoksi (Fox ym. 2004). Glukoosin hajotessa heterofermentatiivisessa 
maitohappokäymisessä muodostuu maitohapon ohella myös etikkahappoa, etanolia ja 
hiilidioksidia. Galaktoosi hajoaa emmental-juuston valmistuksessa Lactobacillus helveticus -
bakteerin avulla D- ja L-maitohapoksi. 
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Emmental-juuston valmistuksessa lisätään juustomaitoon sekundäärihapatetta, yleisimmin 
Propionibacterium freudenreichii -bakteereita (Fröhlich-Wyder & Bachmann 2007). 
Juustonvalmistuksen toissijaisessa käymisessä propionihappobakteerit tuottavat maitohaposta 
propioni- ja etikkahappoa sekä muita orgaanisia happoja ja hiilidioksidia. 
Propionihappokäyminen, jossa muodostuu emmental-juuston kolot ja ominainen flavori, alkaa 
vasta juuston kellarointivaiheessa. Propionibakteerit osallistuvat myös lipolyysiin ja jonkin 
verran proteolyysiin (Gagnaire ym. 2001; Chamba & Perreard 2002). 
 
 
2.1.2 Proteolyysi ja lipolyysi emmental-juustossa 
 
Emmental-juuston valmistuksessa proteolyysi on yksi tärkeimmistä valmiin juuston 
koostumukseen ja flavoriin vaikuttavista tekijöistä (Gagnaire ym. 2001). Juuston kypsyessä 
proteolyyttiset entsyymit, proteaasit ja peptidit, hajottavat kaseiinia pienemmiksi peptideiksi 
ja lopulta vapaiksi aminohapoiksi. Proteiinien pilkkoutuessa syntyy juuston makuun ja 
rakenteeseen vaikuttavia yhdisteitä. Proteolyysiä katalysoivien proteinaasien ja peptidaasien 
lähteinä ovat juoksete-entsyymit, maito, maitohappohapatebakteerit, ei-
hapatemaitohappobakteerit sekä toissijaiset hapatteet, kuten Pr. freudenreichii (McSweeney, 
2004). 
 
Proteolyysi voidaan jakaa kahteen osaan. Ensisijainen proteolyysi alkaa juoksute-entsyymin 
(kymosiinin) saostaessa maidon kaseiinia (Gagnaire ym. 2001). Ensisijaisessa proteolyysissä 
tapahtuvat kaseiinifraktioiden muutokset. κ-kaseiinin ja α-S1-kaseiinin hydrolysoituessa 
isommiksi peptideiksi, ne saostuvat pH:ssa 4,6. Ensisijaisessa proteolyysissä myös maidon 
plasmiini hydrolysoi β- ja α-S2-kaseiinia. Maidossa on myös muita proteaaseja, kuten 
katepsiinia, jonka aktiivisuus vastaa kymosiinia, ja se kestää melko hyvin korkeita 
lämpötiloja, mikä emmental-juuston valmistuksessa kymosiinin tuhoutuessa voi vaikuttaa α-
S1-kaseiinin hydrolysoitumiseen. 
 
Termofiilien hapatebakteereiden ensisijainen tehtävä on tuottaa laktoosista maitohappoa, 
mutta termofiilit maitohappobakteerit myös hydrolysoivat kaseiinia peptideiksi juuston 
puristuksen aikana toissijaisessa proteolyysissä (Gagnaire ym. 2001). Termofiilit laktobasillit 
lyysautuvat nopeasti muutaman viikon kuluessa kypsytyksen aloituksesta ja vapauttavat 
aktiivisia peptidaaseja juustoon. Proteolyysiin osallistuu myös lisätty propionihappobakteeri, 
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joka kasvaa lämpimän kypsytyskellaroinnin aikana. Myös ei-hapatemaitohappobakteereiden 
proteinaasit pilkkovat kaseiinia peptideiksi ja aminohapoiksi. 
 
Maidon luontainen lipolyyttinen entsyymi on lipoproteiinilipaasi (Aho & Hildèn ym. 2007). 
Maidon rasva on pintakalvolla suojattuina pallosina, mikä estää täyttä lipaasin aktiivisuutta 
maidossa. Lipoproteiinilipaasi inaktivoituu pastörointilämpötilassa +73 °C. Myös lipolyyttiset 
mikrobit hajottavat rasvoja ja liiallinen lipolyyttisyys aiheuttaa haju- ja makuvirheitä 
maidossa ja maitovalmisteissa.  
 
Lipidit hajoavat joko hapettumalla tai hydrolyyttisesti (McSweeney, 2004). Maitohappo 
alentaa juuston hapetus-pelkistyspotentiaalia, jolloin lipidit eivät merkittävästi hapetu. 
Lipolyysiä katalysoivat esteraasit, jotka hydrolysoivat esterisidoksia vesiliuoksissa 
lyhytketjuisia rasvahappoja sisältävistä triasyyliglyseroleista tai lipaasit, jotka hydrolysoivat 
esterisidoksia emulsiossa lipidi-vesi-rajapinnoilla pidemmistä rasvahapoista koostuvista 
triasyyliglyseroleista.  
 
Maidon lipolyyttisyyteen vaikuttaa lypsylaitteisto ja sen kunto, lehmien utareterveys ja 
ruokinta sekä lypsyväli (Suokannas ym. 2004). Maidossa lipolyysiä tapahtuu suurimmaksi 
osaksi lypsämisen ja maidon siirron yhteydessä tilalla ja meijerissä. Vapaiden rasvahappojen 
pitoisuus kasvaa laktaatiokauden edetessä ja vapaiden rasvahappojen lisääntyminen kertoo 
maidon muokkautumisesta. Emmental-juustossa lipolyysiä aiheuttaa pääasiassa Pr. 
freudenreichii, jota käytetään myös emmental-juuston sekundäärihapatteena (Dherbécourt 
ym. 2009). 
 
 
2.2 Elintarvikkeiden pilaajamikrobit ja ruokamyrkytyksiä aiheuttavat mikrobit 
 
Pilaajamikrobit huonontavat ja heikentävät elintarvikkeen laatua ja turvallisuutta sekä 
aiheuttavat myös aistinvaraisesti havaittavia virheitä ulkonäköön, hajuun ja makuun 
(Hallanvuo & Johansson 2010). Pilaajamikrobien määrään ja kehittymiseen elintarvikkeessa 
vaikuttavat elintarvikkeen mikrobisto, elintarvikkeen käsittelyn ja prosessoinnin aikaiset 
olosuhteet ja mahdolliset kontaminaatiot sekä elintarvikkeen säilytysolosuhteet. 
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Juustosta ja tuotantoympäristöstä on tutkittava komission asetuksen (EY) No 2073/2005 
mukaan (Evira, 2009a) Listeria monocytogenes, Salmonella ssp, Escherichia coli, 
enterobakteerit, koagulaasipositiiviset stafylokokit ja Bacillus cereus. Laitoksessa tulee olla 
myös omavalvontajärjestelmä, jolla varmistetaan elintarvikkeiden ja niiden käsittelyn 
turvallisuus (MMMa 1369/2011). Juustolassa tutkitaan raakamaitoa, vakioitua kattilamaitoa, 
tuorejuustoa ennen suolausta sekä suolauksen jälkeen, että valmisjuustoa. Juuston 
suolavedestä, juustoheroista, heratiivisteistä, vakioinnissa erotettavista kermoista ja 
rasvattomasta maito-osasta, kuin myös esisulatteen raaka-aineesta otetaan näytteitä, joilla 
tarkkaillaan tuotteiden mikrobiologista laatua ja valvotaan omavalvontajärjestelmän 
toimivuutta. Tuotantoympäristön puhtautta tarkkaillaan ottamalla näytteitä laitteiden ja 
koneiden pinnoilta, putkistoista ja lattiaviemäreistä. Myös talousveden laadunseurannalle ja 
ilmanpuhtaudelle on omat tarkkailuohjelmansa.  
 
 
2.2.1 Maidon pilaajamikrobit  
 
Raakamaidon mikrobiologista laatua on tutkittu Valiolla muun muassa vuonna 1998 ja 
uudelleen vuonna 2009 (Meriluoto, 2009). Meriluodon tutkimuksessa selvitettiin eri 
lypsytekniikoiden vaikutusta maidon mikrobiologiseen laatuun. Maidon 
hygieniaindikaattoreina analysoitiin mesofiiliset aerobiset mikrobit ja enterobakteerit; 
pilaajamikrobiryhmästä analysoitiin aerobiset bakteeri-itiöt, klostridi-itiöt ja B. cereus -itiöt 
sekä patogeeneistä L. monocytogenes. Raakamaidon laatu oli parantunut aikavälillä 1998 - 
2008 mesofiilisten aerobisten mikrobien osalta, mutta klostridi-itiöiden ja aerobisten bakteeri-
itiöiden osalta laatu oli taas heikentynyt. Automaattilypsylaitteistolla maidon mikrobiologinen 
laatu oli tutkimuksessa huonompi kuin perinteisellä lypsytekniikalla enterobakteerien, 
klostridi-itiöiden ja aerobisten bakteeri-itiöiden osalta. Maidon mikrobiologiseen laatuun 
vaikuttaa robottilypsäjän visuaalisen tarkastuksen puuttuminen, lypsylaitteiston kunto sekä 
lehmän ruokinta, laktaatiokausi ja yleinen hygienia (Suokannas ym. 2004).  
 
Laktoosia käyttävät ravintonaan myös koliryhmän bakteerit, joiden kasvua aktiivinen 
maitohappobakteerien kasvu estää (Fox ym. 2004). Kolikäymisessä lopputuotteeseen 
muodostuu etikkahappoa, maitohappoa, meripihkahappoa, muurahaishappoa, butanediolia, 
etyylialkoholia, hiilidioksidia ja vetyä. Kolikäynyt juusto on limainen, pahanhajuinen ja 
-makuinen sekä virheellinen kolonmuodostukseltaan. Koliryhmän bakteereiden esiintyminen 
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kuvaa yleistä hygieniatasoa ja yleisimmin ne ovat peräisin ympäristön kontaminaatiosta 
(Suokannas ym. 2004). Koliryhmän bakteerit, kuten Enterobacter ja Klebsiella, ovat yleisiä 
maaperän ja vesistöjen bakteereja, mutta lämpökestoisiin koliryhmän bakteereihin kuuluva E. 
coli -bakteeri voi olla merkki ulosteperäisestä kontaminaatiosta. E. coli -bakteerit ovat 
ihmisten ja eläinten suoliston normaalibakteeristoon kuuluvia bakteereja, joista osa on 
muuntunut suolistotulehduksia aiheuttaviksi (Hallanvuo & Johansson 2010). Nämä E. coli 
-bakteerit on jaettu kuuteen ryhmään, joista enterohemorraaginen E.coli, (EHEC) on yleisin 
ruokamyrkytysten aiheuttaja. Lehmän utareesta on eristetty joukko erilaisia bakteereja, muun 
muassa Enterococcus, Pediococcus, Enterobacter, Pantoea, Aerococcus ja Staphylococcus 
joita yleensä löytyy raakamaidosta ja jotka aiheuttavat myös aistinvaraisia muutoksia 
juustossa (Verdier-Metz ym. 2012).  
 
Psykrotrofiset mikrobit kasvavat jääkaappilämpötiloissa, joten psykrotrofit pilaavat 
elintarvikkeita ja niiden raaka-aineita kylmäsäilytyksessä (Hallanvuo & Johansson 2010). 
Psykrotrofit ovat yleisiä pilaajamikrobeja, joihin kuluu myös osa ruokamyrkytysbakteereista 
(Listeria ja Yersinia). Jäähdytettynä säilytetyssä maidossa on muutaman vuorokauden jälkeen 
pääasiassa psykrotrofeja, jotka pystyvät tuottamaan maitoon ekstrasellulaarisia 
lämpöstabiileja proteinaaseja ja lipaaseja (Suokannas ym. 2004). Psykrotrofit pienentävät 
juustosaantoa, aiheuttavat virhemakuja ja rakenneongelmia. Kuitenkaan psykrotrofien määrä 
ei itsessään kerro vielä juuston kypsymisen aikana virheitä aiheuttavasta entsymaattisesta 
aktiivisuudesta.  
 
Klostridi-itiöt joutuvat maitoon lypsyvaiheessa utareiden ja vedinten lantakontaminaation 
kautta (Fox ym. 2004). Voihappokäymisessä, jota aiheuttaa Clostridium tyrobutyricum, 
hajoaa myös laktoosia. Voihappobakteerit ovat anaerobisia bakteereja, jotka muodostavat 
lämpöä, happamuutta ja kuivuutta hyvin kestäviä itiömuotoja. Voihappokäymisessä 
muodostuu voihappoa, hiilidioksidia, vetyä ja butyylialkoholia ja se aiheuttaa kovissa 
juustoissa, kuten emmental-juustoissa, jälkikäymistä, jolloin juustomassa repeilee ja juustossa 
on paha maku ja haju.  
 
B. cereus on grampositiivinen, itiöllinen, fakultatiivisesti anaerobi bakteeri (Hallanvuo & 
Johansson 2010). Se kestää kuivuutta, ravinnon puutetta ja korkeita lämpötiloja itiöllisessä 
muodossa.  B. cereus on yleinen maaperän, vesistöjen, kasvien ja ilman bakteeri. Se on 
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yleinen ihmisen ja eläimen suolistossa ja sitä esiintyy pieninä määrinä elintarvikkeissa, kuten 
maidossa.  
 
Maidon mikrobit tulevat utareen ja vetimien pinnoilta, navettailmasta ja lypsylaitteistoista 
(Suokannas ym. 2004). Lypsytekniikan merkitys on nykyään robottinavetoiden yleistyessä 
kasvanut. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) Maidon laatu 
-tutkimuksessa vuonna 2004 todettiin, että kokonaisbakteerien määrät kohoavat 
automaattilypsyyn siirryttäessä, ja bakteerimäärän vähentämiseksi tulee yleisen hygienian 
lisäksi kiinnittää huomio laitteistojen pesuihin ja maidon jäähdytykseen (Suokannas ym. 
2004). Maidosta peräisin olevien mikrobien määrää säädellään myös lämpökäsittelyllä ja 
baktofugoinnilla, jossa maidosta erotetaan separoimalla solumassa joka steriloidaan +121 °C 
ja lisätään steriloitu solumassa takaisin maitoon. 
 
 
2.2.2. Ruokamyrkytyksiä aiheuttavat mikrobit maidossa 
 
Raakamaidon välityksellä leviäviä terveyttä vaarantavia taudinaiheuttajia ovat lähinnä EHEC-
bakteerit, Listeria monocytogenes, salmonella, Bacillus cereus ja Staphylococcus aureus 
(Perkiömäki ym. 2012). 
 
Listeria-bakteerit ovat grampositiivisia ja ne ovat yleisiä maaperän bakteereita, joita esiintyy 
maassa, vedessä, kasveissa sekä ihmisten ja eläinten suolistossa ja elintarvikkeissa (Johansson 
& Markkula 2003). Bakteerin optimilämpötila on +30 - 37 °C, mutta se pystyy lisääntymään 
myös jääkaappilämpötiloissa. Listeria kasvaa sekä hapellisissa että hapettomissa oloissa. Se 
kestää hengissä myös pakastetuissa ja kuivissa olosuhteissa sekä sietää suuriakin 
suolapitoisuuksia. L. monocytogenes aiheuttaa ihmiselle listerioosia, joka voidaan jakaa 
kolmeen ryhmään; vakavaan infektioon, suolisto-oireisiin (ruokamyrkytys) sekä paikalliseen 
infektioon. Listerioosin riskiryhmään kuuluvat raskaana olevat, vastasyntyneet sekä henkilöt, 
joilla on sairauden tai iän vuoksi matala vastustuskyky. 
 
Salmonella-bakteerit ovat sekä hapellisissa että hapettomissa olosuhteissa lisääntyviä 
gramnegatiivisia suolistobakteereja (Hallanvuo & Johansson 2010). Eläimet voivat toimia 
oireettomina Salmonella-bakteerien kantajina ja näiden ulosteet voivat saastuttaa 
tuotantoeläinten rehut tai juomaveden. Salmonellat ovat yleisimpiä ruokamyrkytysten 
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aiheuttajia. Eri serotyyppejä eli bakteerin alalajeja on yli 2 000. Kaikki serotyypit aiheuttavat 
tautia ihmiselle, mutta patogeenisuudessa on eroja eri alalajien välillä.  
 
Koagulaasipositiivisten stafylokokkien enterotoksiineja muodostavan ryhmän muodostaa 
pääasiassa S. aureus -bakteeri (Hallanvuo & Johansson 2010). S. aureus on grampositiivinen, 
fakultatiivisesti anaerobi bakteeri, joka kestää korkeita suolapitoisuuksia. Se kasvaa 
alhaisemmassa veden aktiivisuudessa kuin muut taudinaiheuttajat (jopa aw 0,83) ja se on myös 
yksi yleisimmistä utaretulehduksen aiheuttajista, joten sitä esiintyy maidossa. S. aureus on 
yleinen ihmisen iholla ja suussa ja osalla ihmisistä esiintyy enterotoksiineja tuottavia, hyvin 
kuumuutta kestäviä S. aureus -tyyppejä. S. aureus kehittää myös herkästi 
antibioottiresistenssiä (metisilliiniresistentti, MRSA). 
 
 
2.2.3 Juuston pintojen pilaajat 
 
Homeet ovat rihmastoa muodostavia, runsaasti kasvaessaan paljain silmin nähtäviä kasvustoja 
(Aittomäki ym. 2002). Homeita ja homeitiöitä esiintyy esimerkiksi maassa ja kasveissa, joista 
ne ilman mukana helposti siirtyvät tuotantoympäristöön. Homeet lisääntyvät rihmaston 
palasista tai itiöistä ja ovat ehdottoman aerobisia. Homeiden optimikasvulämpötila on +20 - 
45 °C, ne kestävät kuivuutta ja happamuutta ja niille suotuisa kasvualue on pH 3 - 5. Useat 
homeet tuottavat mykotoksiineja, jotka voivat olla karsinogeenisiä ja/tai mutageenisiä.  
Aflatoksiini on voimakas karsinogeeni, jota esiintyy muun muassa viljassa ja siten se 
viljarehua käytettäessä voi siirtyä myös maitoon (Hallikainen ym. 2010). 
 
Hiivat ovat usein juustossa kontaminantteina (Ferreira & Viljoen 2003). Joillakin hiivoilla on 
proteolyyttistä ja lipolyyttistä aktiivisuutta ja jotkin hiivat voivat vaikuttaa myös voimakkaasti 
entsyymejä tuottavina juustojen kypsymiseen. Juuston pinnoilla kasvaessaan hiivat hajottavat 
proteiinia pehmentäen juuston pintaa ja aiheuttaen myös virhemakua. Hiivoja esiintyy 
luonnossa maaperässä, ilmassa ja vesistössä (Juvonen ym. 2001). Samoin ihmisen iholla ja 
limakalvoilla voi esiintyä hiivoja. Hiivat ovat yksisoluisia ja lisääntyvät kuroutumalla. 
Hiivojen optimikasvulämpötila on +20 - 30 °C, mutta ne kasvavat hitaasti myös lähellä 0 
°C:een lämpötilaa, optimihappamuuden ollessa pH 4 - 5. Hiivat tarvitsevat kasvaakseen 
kosteutta ja sokereita, ja ne voivat kasvaa myös hapettomissa olosuhteissa. 
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2.3 Juuston aistinvarainen laatu 
 
Aistinvaraiseen laatuun vaikuttavat maistajan aistien toimivuus ja harjoittaminen, kokemus ja 
koulutus (Tuorila, 2001). Tuotteen ulkonäkö, haju, rakenne ja koostumus vaikuttavat 
aistittavaan laatuun kuin myös maistajan omat mieltymykset. Tuotteen esillepano, näytteiden 
määrä ja esitysjärjestys vaikuttavat aistittavan laadun arviointiin maistajan kokemuksen 
mukaan. Elintarvikkeiden laatua teollisuudessa arvioitaessa on kiinnitettävä huomiota 
arviointitilaan, sen tulee olla rauhallinen, neutraali valaistukseltaan ja väritykseltään, myös 
lämpötila, kosteus ja ilmastointi vaikuttavat arviointiin. Aistittavaan laatuun vaikuttaa myös 
ympäristö; fysikaaliset ja kemialliset tekijät (Cardello, 1996). Elintarvikkeiden 
pilaajamikrobit aiheuttavat myös aistinvaraisesti havaittavia muutoksia maussa, hajussa, 
elintarvikkeen ulkonäössä ja koostumuksessa. 
 
Elintarviketoimijan on noudatettava kaikessa toiminnassa riittävää huolellisuutta, jolla 
varmistetaan, että tuotteiden laatu on kunnossa ja täyttää myös lain vaatimukset 
(Elintarvikelaki 23/2006, KTMa 856/2007). Juustoa arvioidaan valmistuksen aikana 
aistinvaraisesti jo keittokattilassa, juoksettuma tutkitaan ennen rakeiston valmistusta, samalla 
keiton aikana arvioidaan heran väriä ja rakeiston kokoa. Myös nämä tekijät vaikuttavat 
happanemiseen ja juuston kypsymiseen. Juustomassaa puristusaltaaseen laskettaessa nähdään 
tarkemmin juustorakeen koko ja siirrettäessä juustoa suolaveteen arvioidaan juustomassan 
kiinteyttä ja väriä. Suolauksen jälkeen juustoharkkoja pakattaessa tarkastellaan vielä 
ulkonäköä ja mitataan happanemista kuten myös aiemmissa vaiheissa juuston kypsymisen 
seuraamiseksi. Kellaroinnin aikana juustoja koputellaan ja kairataan sekä maistetaan 
kypsymisen arvioimiseksi. 
 
Juuston aistinvaraista laatua tarkastellaan lopullisesti myyntiinhyväksyntä-vaiheessa, ennen 
tuotteen luovuttamista asiakkaalle (Elintarvikelaki 23/2006). Ennen juuston lähettämistä 
asiakkaalle koulutetut juuston myyntiinhyväksyjät arvioivat juustojen hajua, makua ja 
rakennetta arvosteluohjeiden mukaan. Juustojen omavalvontaa ja myyntiinhyväksyntää 
suoritettaessa on mukana oltava useampi hyväksytty arvioija. Arviointiraatiin kouluttaudutaan 
kokeneempien kollegoiden ohjauksessa. Kaikkien myyntiinhyväksyjien on läpäistävä 
vähintään kolmen vuoden välein perusmakutesti, jossa testataan viisi eri perusmakua: hapan, 
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karvas, makea, suolainen ja umami. Samalla koulutuksessa harjoitellaan juustojen arvostelua, 
maistellen useampien valmistajien juustoja omien juustojen ohella. 
 
Myyntiinhyväksyjien on osallistuttava myös vuosittain järjestettäviin interkalibrointeihin, 
joissa arvioidaan maistaen useampia juustoja (Elintarvikelaki 23/2006). Samoja juustoja 
arvioidaan myös muissa juustonvalmistustehtaissa ja aistinvaraisen arvioinnin laboratoriossa. 
Testattavissa juustoissa on hyvien normaalien juustojen seassa yksi tai useampi virhemaku, 
esimerkiksi voihaponmaku, joka täytyy voida tunnistaa tai ainakin erottaa virheelliseksi, 
vaikkei osaisi nimetä virhettä oikein. Arvioinnin jälkeen katselmoidaan osallistujien tulokset: 
kuinka hyvin on virheet löydetty ja osattu nimetä. Samalla voidaan opetella jonkin 
harvinaisemman virheen tunnistusta. Esimerkiksi voihappokäymisen tunnistaminen vaatii 
harjoitusta. Kaikkien tulosten valmistuttua voidaan vertailla eri maistajien tuloksia ja arvioida 
maistajien taso eri tehtaissa. 
 
 
2.4 Juustojen pintojen laadun hallinta 
 
Emmental-juuston säilymiseen nautittavana parasta ennen -päiväykseen saakka vaikuttaa 
raakamaidon kontaminoituminen, juustomaidon lämpökäsittelyn onnistuminen, aktiivinen 
hapatekasvu, jolla pH saadaan laskemaan optimiajassa, prosessihygienia, suolaus ja pakkaus 
(Aho & Hildèn ym. 2007). Juustonvalmistuksen aikana maidon alkuperäistä laatua ei voida 
parantaa, voidaan vain vähentää tai inaktivoida mahdollisten kontaminanttien määrää. Hyvällä 
prosessihygienialla estetään prosessin kontaminaatiot juustoon. Suolauksella lisätään paitsi 
juuston maukkautta, myös estetään mahdollisten ei-toivottujen bakteereiden kasvua. Juustojen 
suolauksessa käytettävä suolavesi voi toimia myös kontaminanttina. Juuston kypsymisen 
aikana juuston suojana on pakkausmateriaali. Emmental-juustolla on käytetty kahta 
pakkauskalvoa, joista juuston pintaa vasten oleva kalvo on tiheydeltään sellainen, että 
kypsytyksen aikana juustossa muodostuva kaasu läpäisee sisemmän kalvon. Toinen kalvo, 
joka on päällimmäisenä, suojaa juustoa ulkoapäin eli on läpäisemätön. Nykyisin emmental-
juustot pakataan kypsytyspusseihin. Juuston pintojen laadun hallitsemiseksi on kokeiltu 
erilaisilla antimikrobisilla aineilla käsittelyitä joko upottamalla juusto, lisäämällä juuston 
pinnalle tai käsittelemällä pakkauskalvot (Lucera ym. 2012). 
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2.4.1 Elintarvikekäyttöön soveltuvia suojausmenetelmiä 
 
Elintarvikkeita suojataan kontaminaatioilta, likaantumisilta ja muilta ympäristöstä tulevilta 
haitoilta, esimerkiksi valolta, erilaisilla pakkausmateriaaleilla (Claudio, 2012). Juustot 
suojataan pakkaamalle ne suojakalvoihin, jotka läpäisevät happanemisen aikana muodostuvaa 
kaasua ja suojaavat kuitenkin ulkoapäin tulevalta kontaminaatiolta ja hapelta (Aho & Hildèn 
ym. 2007). 
 
Natamysiiniä voidaan käyttää koville ja puolikoville juustoille pintojen käsittelyssä ja sen 
pitoisuus ei saa ylittää maksimissaan 1 mg/dm
3 
5 mm syvyydellä pinnasta, 20 mg/kg (Evira, 
2009b). Natamysiini on polyeenimakrolidi ryhmän fungisidi (EFSA, 2009). Natamysiini on 
myös antimykootti eli hiivasieniä tappava tai niiden kasvua ehkäisevä aine. Natamysiiniä 
(E235) saa käyttää vain kypsytettyjen juustojen ja kuivattujen makkaroiden pintakäsittelyyn. 
 
Nisiini hidastaa tai estää muun muassa Listeria ja Bacillus-bakteereiden kasvua (Tolonen, 
2004). Nisiinillä peitattu natriumkaseinaattikalvo estää L. innocua -bakteerin kasvua 
juustonpinnoilla (Cao-Hoang ym. 2010). Nisiini on eräs tyypin A-lantibiootteihin kuuluva 
maitohappobakteerin muodostama peptidi. A-lantibiootit ovat pidentyneitä, kationisia 
peptidejä (Moll ym. 2004). Nisiinillä (E234) on antibioottinen vaikutus, ja sitä saa käyttää 
juustoihin homekasvuston estämiseksi (Evira, 2009b). Nisiiniä muodostuu myös joidenkin 
hapatteiden aineenvaihduntareaktioissa juuston kypsymisen aikana. Tällaisia hapatteita 
käytetään juustonvalmistuksessa estämään jonkin tietyn hapatemikrobin kasvua tai toimintaa 
ja vaikutetaan täten esimerkiksi juuston makuun. 
 
Kitosaanilla on antimikrobisia vaikutuksia ja sen on todettu estävän L. monocytogenes -
bakteerin kasvua emmental-juuston pinnalla (Coma ym. 2002). Kitosaania on testattu 
itsessään sekä osakomponenttina muiden antimikrobisten aineiden, esimerkiksi lysotsyymin 
sekä lysotsyymin ja etyleenidiamiinitetraetikkahapon (EDTA), kanssa (Fajadaro ym. 2010). 
Kitosaani on luonnonpolymeeri ja sitä tuotetaan äyriäisten kuoren kitiinistä. Kitiinin 
deasetyloituessa se liukenee happamaan vesiliuokseen muodostaen kitosaania (Rinaudo, 
2006). Kitosaanilla on hyvä kompleksoitavuus, sen aminoryhmä muodostaa herkästi sidoksia 
esimerkiksi metallien kanssa. Kitosaania käytetään geeleissä, kalvoissa ja kuiduissa 
esimerkiksi elintarvikkeiden suojaamiseen. Sitä käytetään myös esimerkiksi jätevesien 
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puhdistuksessa poistamaan hajuja, kosmetiikkateollisuudessa ylläpitämään kosteutta rasvoissa 
ja lääketeollisuudessa antikoagulanttina. 
 
Otsonointia voidaan käyttää elintarviketuotantotilojen ilman ja pintojen desinfiointiin 
(Perkiömäki ym. 2011). Otsonilla rikastetulla ilmalla voidaan käsitellä luontaisia 
kivennäisvesiä ja lähdevesiä Euroopan yhteisöjen komission direktiivin 2003/40/EY mukaan. 
Otsonointia käytetään myös pintavettä raakavetenään käyttävissä vesilaitoksissa talousveden 
desinfiointiin (Hallikainen ym. 2010). Otsoni tuhoaa mikrobisolut asteittain hapettamalla. 
Otsoni hapettaa rikkihydroksyyliryhmät, entsyymien, peptidien ja proteiinien aminohapot 
lyhyemmiksi peptideiksi, minkä jälkeen otsoni hapettaa monityydyttymättömät rasvahapot 
peroksideiksi. Gynther (2010) tutki opinnäytetyössään otsoniveden käyttöä välidesinfioinnissa 
lihateollisuudessa. Laitteistojen pinnoilta otettujen näytteiden kokonaismikrobien 
prosentuaalinen vähentymä oli 94 %. Otsonivesi tappaa pilaajamikrobeja, ympäristö- ja 
ulosteperäisiä kontaminantteja ja elintarvikeperäisiä patogeenejä. 
 
 
2.5 UV-säteily 
 
UV-säteily on sähkömagneetista säteilyä (Pastila, 2009). UV-säteily jaetaan kolmeen eri 
alueeseen. UV-C on aallonpituudeltaan 100–280 nanometriä (nm), UV-B on 
aallonpituudeltaan 280 - 315 nm ja UV-A 315 - 400 nm. Sähkömagneettiseksi säteilyksi 
luetaan myös silmillä näkyvä valo, joka on aallonpituudeltaan 400 - 780 nm, ja 
lämpösäteilynä tunnistettava valo eli infrapunasäteily jonka aallonpituus on 780 nm - 1 mm. 
UV-säteilyä lyhytaaltoisempi säteily on röntgen- ja gammasäteilyä. Säteilyn jaottelu 
aallonpituuksien mukaan perustuu kansainvälisen valaistusjärjestön CIE:n (Comission 
Internationale de l’Eclairage) laatimiin standardeihin ja ohjeisiin.  
 
Sähkömagneettista säteilyä kutsutaan myös optiseksi säteilyksi, joka koostuu aaltoliikkeestä, 
jolla on myös hiukkasluonne (Pastila, 2009). Optinen säteily etenee yhtä aikaa poikittaisena 
aaltoliikkeenä ja valokvanttien eli fotonien muodostamana hiukkasvirtana. Fotonien energia 
kasvaa, kun aallonpituus pienenee ja tämän hiukkasluonteen perusteella voidaan selittää 
optisen säteilyn absorboituminen tiettyihin kemiallisiin ja biologisiin rakenteisiin, kuten ihon 
ruskettuminen auringon valossa. 
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Auringon kaikki UV-C-säteily absorboituu ilmakehän otsonikerrokseen, samoin kuin osa UV-
B-säteilystä (Pastila, 2009). Absorboituminen tapahtuu stratosfäärissä happi- ja 
otsonimolekyyleihin, jossa happi absorboi alle 250 nm aallonpituista säteilyä ja otsoni alle 
315 nm säteilyä. 
 
 
2.5.1 UV-säteilyn tuottaminen 
 
UV-lampuilla säteily tuotetaan lampun purkausputkessa tapahtuvaan kaasupurkaukseen, jossa 
lamppuun tuleva sähköenergia muunnetaan sähkömagneettiseksi säteilyksi, eli UV- ja 
näkyväksi valoksi (Pastila, 2009). Purkausputkessa vallitseva paine vaikuttaa säteilyn 
tuottoon ja tehoon. 
 
UV-putkia on matala- ja suurpainepurkauslamppuja. Näistä matalapainepurkauslamppuja 
käytetään yleensä vähemmän tehoa tarvitsevissa kohteissa, kuten valaisimina ja 
valohoitolaitteina (Pastila, 2009). Matalapainepurkauslamppuja ovat esimerkiksi loisteputket, 
joissa lamppujen sisäpinta on päällystetty fluoresoivalla loisteaineella ja UV-säteily perustuu 
fluoresenssiin. Purkausputkissa on usein täyteaineena argon-kaasua, johon on lisätty pisara 
elohopeaa. Sähköpurkauksen seurauksena elohopea höyrystyy ja alkaa lähettää suurienergistä 
UV-säteilyä ja virittää sisäpinnan loisteaineen. Loisteaineen viritystilojen purkautuessa syntyy 
fluoresenssisäteilyä näkyvän ja UV-valon aallonpituuksilla. Näitä loisteputkia käytetään muun 
muassa huonetilojen ja huoneistoon tulevan ilman desinfiointiin. Tehokkaammat ovat 
korkeapainepurkauksisia erikoislamppuja joita käytetään voimakkaan UV-säteilyn 
tuottamiseen. Valaisintarkoituksessa tällaisia lamppuja käytetään muun muassa 
katuvalaistuksessa jolloin lampuissa käytetään suodatinta estämässä säteilyn haittoja. 
 
Lampun emittoiman säteilyn laji voidaan määrittää loisteaineen valinnalla ja myös 
lasimateriaali vaikuttaa ulostulevaan säteilyyn (Pastila, 2009). Esimerkiksi lyhytaaltoinen 
UV-C ei tule tavallisesta lasimateriaalista ulos vaan absorboituu lampun lasiseinään. 
Desinfiointitarkoituksessa lampun sisäseinämää ei ole päällystetty loisteaineella, koska 
lyhytaaltoinen UV-säteily absorboituisi siihen. Korkeapaineisia lamppuja, kuten elohopea-, 
ksenon-, monimetalli- ja sekavalolamppuja, käytetään voimakkaan UV-säteilyn tuottamiseen. 
Monimetallilampuissa korkeassa lämpötilassa tapahtuvassa sähkönpurkauksessa elohopean 
lisäksi käytettyjen muiden metallien jodidit hajoavat höyrystyessään ja viritystilaan jääneet 
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metalliatomit emittoivat viritystilojen purkautuessa omaa säteilyään. Sekavalolampuissa on 
osan lampun säteilystä tuottava hehkulankakierukka ja lampun loisteaineella päällystetyn 
kuvun sisällä on pieni elohopeaa sisältävä, polttimona toimiva purkausputki. 
 
 
2.5.2 UV-C-säteilyn käyttökohteet ja työturvallisuus 
 
Matalapaineisten elohopealamppujen tuottamaa UV-C-säteilyä käytetään desinfiointiin, koska 
säteilyenergiasta yli 90 % emittoituu 254 nm aallonpituudella (Falguera ym. 2011). UV-C-
säteilyn suojaamiseen käy joissakin tapauksissa tavallinen ikkunalasi, koska se ei läpäise 
säteilyä. Matalapaineisen elohopealampun UV-indeksi on 5 cm etäisyydellä 250, kun 
Suomessa auringon UV-indeksi on 6. Kun UV-indeksi nousee yli 11:n, UV-säteily on 
äärimmäisen voimakasta (Pastila, 2009). 
 
Ionisoimaton UV-säteily ja ionisoiva röntgensäteily (10 - 100 nm) kykenevät molemmat 
vaurioittamaan solujen perimäainesta (Pastila, 2009). Röntgensäteily on suurienergistä ja se 
pystyy tunkeutumaan sisäelimiin ja luihin saakka, kun taas UV-säteily kohdistuu vain ihon 
pintaosiin ja silmiin. Aallonpituudella 180 - 400 nm UV-säteily voi aiheuttaa iholle 
erytreemaa eli valon aiheuttamaa punoitusta ja silmille fotokemiallisia ja lämpövaurioita 
(Työterveyslaitos, 2011). Akuutti altistuminen UV-säteilylle aiheuttaa fotokeratiittia eli 
kivuliasta sarveis- ja sidekalvon tulehdusta (Trevisan ym. 2006). Herkimmin sarveis- ja 
sidekalvo vahingoittuu 270 nm aallonpituudella ja vähintään 30 - 40 J/m
2
 annostuksella, tätä 
lyhyemmillä aallonpituuksilla UV-säteilyn tunkeutumissyvyys on vähäistä ja sarveis- ja 
sidekalvon herkkyys yli 300 nm aallonpituuksilla laskee jyrkästi. 
 
Työntekijöiden työperäistä UV-säteilyaltistumista koskevat raja-arvot on määritetty EU- 
komission antamassa optisen säteilyn direktiivissä (Direktiivi 2006/25/EY) terveyttä ja 
turvallisuutta koskevat vähimmäisvaatimukset työntekijöiden suojelemiseksi altistumiselta 
fysikaalisista tekijöistä (keinotekoinen optinen säteily) aiheutuville riskeille. Laitteet ja niiden 
käyttö eivät saa aiheuttaa välittömiä terveyshaittoja, kuten ihon palamista tai sarveiskalvon 
tulehtumista. Pitkäaikaisesta altistumisesta aiheutuvat terveyshaitat on pyrittävä pitämään 
mahdollisimman vähäisinä. Eri aallonpituuksien erilainen biologinen vaikutus otetaan 
huomioon kansainvälisten asiantuntijajärjestöjen määrittelemissä vaikutusspektreissä, joissa 
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painotetaan määritetyillä kertoimilla eri aallonpituuksia ja näin voidaan huomioida erilaiset 
vasteet silmissä ja iholla. 
EU:n optisen direktiivin mukaan päivittäisenä (8 h) altistumisrajana työntekijän iholle tai 
silmiin kohdistuvan ultraviolettisäteilyn efektiivinen energiatiheys ei saa ylittää arvoa 30 J/m
2
 
koko UV-säteilyn aallonpituusalueella 180 - 400 nm painotettuna ICNIRPin (International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) vaikutusspektrillä, eikä työntekijän 
silmään kohdistuvan UV-säteilyn energiatiheys saa ylittää painottamatonta annosta 10 kJ/m
2
 
UV-A-aallonpituusalueella 315 - 400 nm. Iholle kohdistuvan UV-säteilyn efektiivinen 
energiatiheys ei saa vuorokauden aikana ylittää arvoa 50 J/m
2 
aallonpituusalueella 180 - 400 
nm painotettuna CIE:n ihon punaherkkyys-vaikutusspektrillä. Vuorokausirajoja ei sovelleta 
lääkärin määräämiin hoitoihin eikä solariumiin. 
 
UV-laitteiden käytön valvonnassa on huomioitava muun muassa säteilylaki (592/1991), 
työturvallisuuslaki, laki eräiden teknisten laitteiden vaatimuksenmukaisuudesta, 
sähköturvallisuuslaki, laki terveydenhuollon laitteista ja tarvikkeista sekä 
terveydensuojelulaki. Optisen säteilyn valvonnasta on annettu myös tarkentavia asetuksia, 
joista tärkeimmät ovat asetus ionisoimattoman säteilyn valvonnasta (1306/1993) ja 
ionisoimattoman säteilyn väestölle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta (294/2002). On 
myös hyvä noudattaa eri asiantuntijajärjestöjen tuottamia suosituksia ja standardeja. 
 
 
2.5.3 UV-C-säteilyn vaikutus maitoon, juustoon ja mikrobeihin 
 
UV-C-valo tehoaa bakteereihin, viruksiin, hiivoihin ja homeisiin vaurioittamalla DNA:ta, 
jolloin mikrobien kasvu estyy (Falguera ym. 2011). Korkea kosteuspitoisuus taas suojaa 
mikrobeja UV-säteilyltä. Käsittelyssä pinnan on oltava puhdas, koska lika imee säteilyä 
itseensä. Altistettaessa lysogeenisiä, viruksen genomin sisältäviä soluja UV-säteilylle, voi 
säteily induktoida profaagin, inaktiivisen bakteriofaagin, ja myöhemmin solujen 
lyysautumisen (McKay & Baldwin 1973).  
 
Testattaessa rasvaisen ja rasvattoman maidon proteiinien oksidaatiomuutoksia ultravioletti- ja 
fluoresoivalla säteilyllä, ne kasvattivat proteiinien karbonyyliä säteilytyksen ajan funktiona 
(Scheidegger ym. 2010). Täysrasvaisen UV-säteilytetyn maidon dityrosiini-sidosten 
korkeampi määrä verrattuna rasvattoman maidon tuloksiin osoitti, että maidon proteiineilla on 
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erilaisia molekyylien välitysmekanismeja. Dityrosiinisidosten määrä voi osoittaa muutokset 
proteiinin tertiäärirakenteessa tai oligomeritoitumisessa. Entsymaattiseen proteolyysiin ei UV-
säteilytyksellä ollut vaikutusta juuston valmistuksessa. Yleensä näkyvä valo (aallonpituudella 
350 - 700 nm) aiheuttaa virhemakua juustoon ja muihin maitotuotteisiin valon hapettaessa 
lipidejä ja aminohappoja (Wold ym. 2005). Valoaltistus tulee olla suoraa ja pitkäaikaista, yli 
12 h, että sen voidaan arvioida vaikuttavan aistinvaraisesti arvosteltuna maidon makuun. UV-
C-säteilyä käytetään Suomessa talousveden ja puhdastilojen desinfiointiin (Pastila, 2009). 
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3. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tämän pro gradu -tutkielman tavoitteena oli selvittää, voidaanko UV-C-valoa käyttää 
emmental-juuston pintojen käsittelyyn vaarantamatta juuston aistinvaraista ja mikrobiologista 
laatua. Tutkimuksessa selvitettiin millainen UV-C-laitteisto on oltava, jotta sillä voidaan 
käsitellä juustoharkon kaikki pinnat.  Tutkimusta varten tehtiin laitteen hankintainvestointi ja 
selvitettiin laitteen asemointi prosessiin. Tutkimuksessa selvitettiin myös tarvittavat 
laitesuojaukset, henkilösuojaimet ja laitteiston käyttöturvallisuus normaaleissa 
prosessiolosuhteissa. UV-C-laitteistolle tehtiin myös työturvallisuusriskinarviointi. 
 
UV-C-käsittelyn vaikutusta emmental-juustoon testattiin lineaarisella 38 eri yhdistelmän 
koemallilla. Tutkimuksessa otettiin pintanäytteet juustoista ennen ja jälkeen UV-C-käsittelyn 
ja vielä juuston kypsymisen jälkeen kolmen kuukauden kuluttua. Tuorejuustovaiheessa ennen 
kypsyttämistä juustoista analysoitiin vieraat mikrobit ja valmiista juustosta kolmen 
kuukauden kuluttua analysoitiin vieraiden mikrobien lisäksi myös hiivojen ja homeiden 
määrä. Valmiit juustot arvioitiin myös aistinvaraisesti.  
 
Vieraat mikrobit -analyysi tehtiin työohjeistuksen mukaan, joka perustuu IDF 153, ISO 
13559:2002 -standardiin. Hiivat ja homeet -analyysi perustuu IDF 94, ISO 6611:2004 -
standardiin. Aistinvaraisessa arvioinnissa juustopintojen ulkonäköä arvioitiin ja juustopintoja 
maistettiin arvioiden makua ja lipolyysiä. Aistinvaraisessa arvioinnissa värille, maulle ja 
lipolyysille annettiin pisteet: huonon väriselle, huonon makuiselle tai lipolyyttisen makuiselle 
juustolle pisteeksi annettiin 0 ja piste 1 annettiin juustolle, joka väriltään ja maultaan oli hyvä, 
eikä juustossa aistittu lipolyyttistä makua. 
 
Koemalli tehtiin Umetricsin Modde-ohjelmalla, jolla myös arvioitiin koemallin hyvyys 
tuloksia vasten. Koemuuttujat ja vasteet analysoitiin Umetricsin Simca-ohjelmalla. 
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4. MATERIAALIT JA MENETELMÄT 
 
4.1 UV-C-laitteisto 
 
UV-C-laitteisto oli Bäron valmistama (Saksa). UV-C-laitteiston tuottaman säteilyn 
aallonpituus oli 253,7 nm. Juustoharkkojen kuljetinradan alapuolelle valittiin Bäron SurTech-
laite. SurTech oli valmispaketti, jossa metallikotelossa oli kaksi 36,5 cm pitkää lamppua, 
joiden toimittajan laskema säteilyteho oli 32 mW/cm
2
, kun etäisyys juustoharkosta oli 3 cm ja 
kuljetinradan nopeus oli 0,03 m/s. Juustoharkkojen kuljetinradan nopeutta ei voitu muuttaa 
tässä kokeessa. 
 
SurTech-laite valittiin, koska se oli valmispaketti. Näin juustoharkkojen alapuolella olevat 
lamput säilyvät puhtaina. Paketin suojalasi pyyhittiin puhtaaksi aina yhden päivän kokeen 
jälkeen ja koepäivänä laitetta käytettiin vain 8 - 12 juustoharkolle. Juustoharkkojen sivujen ja 
päällyspuolen säteilytykseen käytettiin 70 cm pitkiä kosteussuojattuja IP65 UV-C-valaisimia 
joita oli yhteensä 7 putkea: kaksi juustoharkkojen molemmille sivuille ja kolme 
juustoharkkojen päällyspuolelle. Valaisinten teho oli 55W. Valaisinten ollessa 3 cm:n päässä 
juustoharkosta toimittaja laski säteilytehoksi 15 mW/cm
2
. Näille valaisinputkille tehtaan 
kunnossapito rakensi suojakuoren, johon lamput kiinnitettiin. Koko paketti asennettiin siten, 
että sen sai joka päivä nostettua pois kuljetinradan päältä pesujen ajaksi. Laitteisto säilytettiin 
kokeitten välinen aika poissa kuljetinradalta suojattuna omalla alustallaan. 
 
4.2 Koesuunnitelma ja koemuuttujat 
 
Pintamakuprojektin aikaisempien tulosten perusteella arvioitiin koesuunnitelmaa tehtäessä 
kriittiset kohteet, joiden vaikutusta pintamaun aiheuttajaksi haluttiin tutkia.  Aiemmin 
pintamakuprojektissa otettujen näytteiden mukaan näytti siltä, että kun pintamakua esiintyi, 
sitä oli tietyissä kohdissa juustoharkkoa, tietyissä harkoissa ja tietyissä juuston 
puristusaltaissa. Maidon lämpökäsittely rajattiin termisointiin. Termisointilämpötila (+63 °C) 
ei riitä tuhoamaan aivan kaikkia mahdollisia kontaminantteja. Vesi tai hera laskualtaassa oli 
muuttujana, koska ensimmäiseen laskualtaaseen juustomassa lasketaan veteen, mutta 
seuraavissa laskualtaissa on juustohera. 
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Koesuunnitelma (taulukko 1) tehtiin Umetricsin Modde-ohjelmistolla. Modde on 
koesuunnitteluohjelma jolla voidaan tehdä koesuunnitelmat ja analysoida mallin muuttujien 
hyvyyttä; selittävätkö koemuuttujat kuinka hyvin vasteita eli tuloksia. Koemuuttujina oli viisi 
eri muuttujaa, joita haluttiin tutkia projektin aikaisempien tulosten perusteella ja testattavana 
muuttujana oli UV-käsittely; joko käsittely tehtiin tai ei tehty. 
 
 Muuttujat olivat  
1. laskuallas (1 tai 8),  
2. vesi tai hera altaassa,  
3. harkon pinta tai pohja suolavedessä,  
4. UV-käsittely (kyllä tai ei),  
5. pakkaus (kelmu tai pussi) ja  
6. juuston pinta laskualtaassa (viira tai pohja). 
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Taulukko 1. Koesuunnitelma, jossa muuttujina olivat laskuallas, laskutapa (vesi tai hera), 
juustoharkon puoli suolavedessä, UV-käsittely (kyllä tai ei), pakkaustapa ja juuston pinta 
laskualtaassa. 
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15 N15 1 sis. LA1 hera viira ei kelmu 0 
34 N34 2 sis. LA1 hera viira ei kelmu 1 
9 N9 3 sis. LA1 vesi pohja ei kelmu 0 
28 N28 4 sis. LA1 vesi pohja ei kelmu 1 
17 N17 5 sis. LA1 vesi pohja kyllä kelmu 0 
36 N36 6 sis. LA1 vesi pohja kyllä kelmu 1 
8 N8 7 sis. LA8 hera viira kyllä kelmu 0 
27 N27 8 sis. LA8 hera viira kyllä kelmu 1 
16 N16 9 sis. LA8 hera viira ei pussi 0 
35 N35 10 sis. LA8 hera viira ei pussi 1 
14 N14 11 sis. LA8 vesi viira ei kelmu 0 
33 N33 12 sis. LA8 vesi viira ei kelmu 1 
6 N6 13 sis. LA8 vesi viira kyllä pussi 0 
25 N25 14 sis. LA8 vesi viira kyllä pussi 1 
3 N3 15 sis. LA1 hera pohja kyllä kelmu 0 
22 N22 16 sis. LA1 hera pohja kyllä kelmu 1 
11 N11 17 sis. LA1 hera pohja ei pussi 0 
30 N30 18 sis. LA1 hera pohja ei pussi 1 
1 N1 19 sis. LA1 vesi pohja kyllä pussi 0 
20 N20 20 sis. LA1 vesi pohja kyllä pussi 1 
18 N18 21 sis. LA1 vesi pohja kyllä kelmu 0 
37 N37 22 sis. LA1 vesi pohja kyllä kelmu 1 
12 N12 23 sis. LA8 hera pohja ei kelmu 0 
31 N31 24 sis. LA8 hera pohja ei kelmu 1 
4 N4 25 sis. LA8 hera pohja kyllä pussi 0 
23 N23 26 sis. LA8 hera pohja kyllä pussi 1 
10 N10 27 sis. LA8 vesi pohja ei pussi 0 
29 N29 28 sis. LA8 vesi pohja ei pussi 1 
2 N2 29 sis. LA8 vesi pohja kyllä kelmu 0 
21 N21 30 sis. LA8 vesi pohja kyllä kelmu 1 
5 N5 31 sis. LA1 vesi viira kyllä kelmu 0 
24 N24 32 sis. LA1 vesi viira kyllä kelmu 1 
13 N13 33 sis. LA1 vesi viira ei pussi 0 
32 N32 34 sis. LA1 vesi viira ei pussi 1 
19 N19 35 sis. LA1 vesi pohja kyllä kelmu 0 
38 N38 36 sis. LA1 vesi pohja kyllä kelmu 1 
7 N7 37 sis. LA1 hera viira kyllä pussi 0 
26 N26 38 sis. LA1 hera viira kyllä pussi 1 
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4.3 Analyysit 
 
Kaikista koejuustoista otettiin juustonäytteitä kokeen eri vaiheissa. Kaikista näytteistä 
analysoitiin vieraat mikrobit ennen juustojen kypsytystä ja osa vieraista mikrobeista 
tunnistettiin. Kolmen kuukauden kuluttua juuston kypsytyksen jälkeen, kaikki koejuustot 
arvosteltiin aistinvaraisesti ja juustoista otettiin myös vieraat mikrobit -analyysia varten 
pintanäytteet. Kokeen mukaisesti analysoitiin sekä säteilytettyjä että normaaleja juustoja. 
 
Vieraat mikrobit +30 °C -analyysillä todetaan muita mikro-organismeja kuin 
maitohappobakteereja. Vieraita mikrobeja tutkittaessa juustonäyte siirrostetaan sokerittomalle 
kasvualustalle ja kolmen vuorokauden +30 C:ssa inkuboinnin jälkeen lasketaan pesäkkeiden 
lukumäärä. Sokerittomalla kasvualustalla maitohappobakteerit eivät normaalisti kasva, mutta 
ne voivat kasvaa pieninä läpinäkyvinä pinpoint-pesäkkeinä. Pinpoint-pesäkkeet varmistetaan 
katalaasikokeella.  Katalaasikokeessa pesäke suspensoidaan vetyperoksidipisaraan, jolloin 
katalaasipositiiviset mikrobit muodostavat kuplia vetyperoksidin vaikutuksesta. 
Maitohappobakteerit ovat katalaasinegatiivisia, joten kuplia ei muodostu, kun taas useat 
vieraat mikrobit ovat katalaasipositiivisia eli kaasukuplia muodostuu. 
 
Koejuustoille tehtiin kypsytyksen jälkeen aistinvarainen arviointi, jossa juustopintojen 
ulkonäköä arvioitiin ja juustopintoja maistettiin arvioiden makua ja lipolyysiä. 
Aistinvaraisessa arvioinnissa värille, maulle ja lipolyysille annettiin pisteet; joko  
 0, huonon värinen, huonon makuinen tai maistui lipolyyttiseltä, tai  
 1, joka annettiin juustolle joka väriltään ja maultaan oli hyvä, eikä juustossa aistittu 
lipolyyttistä makua. 
 
 
4.4 Laitehankinta 
 
UV-laitteita on käytössä talousvesien käsittelyssä ja erilaisissa elintarvikkeiden pakkaamoissa 
pakkausmateriaalien desinfiointiin (Falguera ym. 2011). Juustojen pintojen käsittelemiseksi 
laitetta haluttiin ensin testata, jotta varmistuttaisiin juuston aistinvaraisesta laadusta. 
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Aivan työn aluksi järjestettiin laitetoimittajan esittely ja sen jälkeen laitetoimittajan 
katselmointi tehtaalle mahdollista laitetarjousta varten. Laitetoimittajan kanssa katselmoitiin 
tehtaalla sopiva prosessinosa, jossa laitteesta katsottiin olevan eniten hyötyä. Laitteen 
sijoituspaikka juuston pintojen desinfioimiseksi arvioitiin olevan juuston suolauksen jälkeen, 
juuri ennen juuston pakkausta. Laite vaati myös tilaa, joten paikka katselmoitiin 
kuljetinradalle juustopakkaamon puolelle ja radan nopeus myös mitattiin. Tämän jälkeen 
laitetoimittaja laski tarvittavan laitteiston koon, eli tarvittavan UV-lamppujen määrän, ja teki 
laitetarjouksen. Laitetarjouksen tultua sovittiin laitteen hankinnasta ja tehtiin investointiesitys. 
Hyväksytyn investointiesityksen jälkeen tehtiin laitetilaus. 
 
Laitetilauksen jälkeen tilattiin osalle laitteistoa sopiva suojateline, johon lamput kiinnitettiin. 
Osa laitteistosta oli valmiina omassa telineessään (SurTech-laitteisto), joka asennettiin 
kuljetinradan alapuolelle. Tehtaan kunnossapidon kanssa katselmoitiin asennuspaikka ja 
tarvittava suojaintelineen koko, minkä jälkeen tehtiin telineen tilaus. UV-lamppujen saavuttua 
tehtaalle kunnossapito sovitti lamput telineeseen, minkä jälkeen lampputeline sovitettiin 
kuljetinrataan ja radastolla muokattiin vielä juuston ohjureita. Tämän jälkeen laitteistolle 
tehtiin riskinarviointi (Valtioneuvoston asetus työvälineiden turvallisesta käytöstä ja 
tarkastamisesta 12.6.2008/403). Uusien laitteiden työturvallisuus on työnantajan arvioitava 
aina ennen käyttöönottoa. 
 
Laitteiston riskinarvioinnissa tehtaan työturvallisuuspäällikön ja kunnossapidon kanssa 
todettiin laitteiston vaatimat lisäsuojat. Koska laitteisto oli nyt vain väliaikaisesti koekäytössä, 
kirjattiin riskinarviointiin ylös, että kokeen suorittaja käyttää kokokasvosuojainta sekä 
suojakäsineitä laitteistoa käyttäessään. Pakkaajat ja juuston kontittaja ohjataan kontittamon 
puolelle UV-laitteen käytön ajaksi suojaverhojen taakse. Mikäli varsinaiseen käyttöön 
päädytään, rakennetaan suojaimet, joilla estetään heijastukset radastosta ja laitteiston päädystä 
ulostuleva säteily. Kuljetinradaston pesemiseksi laitteistolle on rakennettava jonkinlainen 
nostin tai saranointi jos ja kun laitteisto asennetaan kiinteästi. Varsinaisen käytön alkaessa 
riskinarviointi ja katselmointi on suoritettava uudestaan. 
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4.5 Näytteenotto 
 
Normaalisti juuston laskualtaassa juustomassan päälle laitetaan puristuksen ajaksi muovinen 
viira, ettei laskualtaan puristuskansi tartu juustomassaan puristuksen aikana kiinni. Tätä 
juustomassan päällyspuolta kutsutaan viirapinnaksi. Juustopatjaa paloiteltaessa harkko 
pyöräytetään ympäri juuston paloittelulaitteella, josta juustoharkko työnnetään harkot 
suolavesialtaaseen vievälle radalle. Juustonäytteet harkkojen pinnoilta otettiin steriloiduilla 
juustohöylillä keittopäivän jälkeisenä päivänä juustoa purettaessa. Viirapintanäytteet otettiin 
viiran poiston jälkeen ennen massan paloittelua. Pohjapuolinäytteet otettiin paloittelun aikana 
ennen juuston kuljetinradalle työntämistä. Samalla juustoharkko tarvittaessa pyöräytettiin 
takaisin viirapinta ylöspäin koesuunnitelman mukaan, koska normaalisti juustoharkon 
viirapinta jää alapuolelle suolavedessä. Juustoharkot merkittiin joko viira- tai pohjapinnan 
puolelta oikean harkon erottamiseksi jatkossa.  
 
Juustoharkkojen suolauksen jälkeen otettiin seuraavat näytteet pakkaamossa koesuunnitelman 
mukaisen UV-C-käsittelyn jälkeen, juuri ennen harkon pakkaamista. Pakkaamossa harkot 
pyöräytettiin ympäri viirapinnan näytteen saamiseksi, normaalisti viirapinta on pakkaamossa 
harkon alapuolella. Koesuunnitelman mukaan harkot olivat joko viirapinta tai pohjapuoli 
päälläpäin suolavedessä ja pakkaamossa. Juustonäytteet pakattiin pusseihin ja jäähdytettiin 
jääkaapissa ennen näytteiden lähettämistä laboratorioon. 
 
Kokeet suoritettiin normaalin tuotannon yhteydessä. Tuotannon rytmitys oli juuri muuttunut, 
eikä tuotantoa enää ollut joka viikonpäivä vaan vain arkisin, joten tarvittiin myös suunnitelma 
näytteiden lähettämiseksi siten, ettei näytteiden käsittelyaika veny liian pitkäksi. Tehtaalla ei 
ole varsinaisia laboratoriotiloja, joten kaikki näytteet laitettiin kahteen eri laboratorioon 
(laboratoriot A ja B) toisille paikkakunnille vieraiden mikrobien analysointia varten. 
 
 
4.5.1 Näytteiden mikrobiologinen analysointi 
 
Vieraat mikrobit -analyysi tehtiin työohjeistuksen mukaan, joka perustuu IDF 153, ISO 
13559:2002 -standardiin. Analyysit tehtiin suurimmaksi osaksi laboratoriossa A, jossa 
pystyttiin tekemään myös tarvittavat tunnistukset. Laboratoriossa B näytteille tehtiin normaali 
maljaviljely ja pesäkkeiden laskenta, minkä jälkeen maljat lähetettiin laboratorioon A 
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mahdollisia tunnistuksia varten. Valmisjuustonäytteistä analysoitiin laboratoriossa A myös 
hiiva- ja homemäärät työohjeistuksen mukaan, joka perustuu IDF 94, ISO 6611:2004 
-standardiin.  
 
Vieraat mikrobit -analyysiä varten juustonäytettä punnittiin 10,0 g aseptisesti Stomacher-
pussiin (Blender bags Standard 400, Grade Packaging Ltd), johon lisättiin 90 ml 
esilämmitettyä (+45 °C) dikaliumvetyfosfaattiliuosta (K2HPO4), jonka pH oli 7,5. Näyte 
homogenoitiin peristalttisella sekoittimella (Stomacher 400 circulator, Seward) 260 rpm/min 
2,5 minuutin ajan ja viljeltiin sokerittomalle alustalle (kaseiinipeptoni 7,5 g, gelatiinipeptoni 
7,5g, natriumkloridi 5,0 g, agar 10 - 15g, tislattu vesi 1000 ml). Laimennossarja tehtiin 
peptoniliuokseen (peptoni 1,0 g, tislattu vesi 1000 ml) laimennossuhteessa 1+9 
laimennokseen 10
-5
 saakka. Näytteet pipetoitiin (Thermo Scientific Finnpipette) 0,1 ml 
pintaviljelynä ja lanattiin (Servant
® 
Konstrumed Oy). Maljat inkuboitiin +30 °C 
lämpökaapissa (Memmert, 4B02-202) ylösalaisin 72 ± 6 tuntia. 
 
Pesäkkeiden laskenta suoritettiin kolmen vuorokauden kuluttua. Pesäkkeet laskettiin maljoilta 
joissa oli 10 - 150 peräkettä. Tulos ilmoitettiin pesäkkeitä muodostavana yksikkönä grammaa 
kohden (pmy/g), laskien pesäkkeiden määrä ja painotettu keskiarvo, joka kerrottiin 
laimennoskertoimella. Useimmat vieraat mikrobit ovat katalaasipositiivisia, jolloin 
muodostuu kaasukuplia vetyperoksidin vaikutuksesta. Maitohappobakteerit ovat 
katalaasinegatiivisia, jolloin kuplia ei muodostu. Katalaasinegatiivisia pesäkkeitä ei laskettu, 
koska tässä työssä haettiin muita bakteereita kuin maitohappobakteereita. Jokaiselta maljalta 
varmistettiin vähintään viisi tyypillistä pesäkettä. Osasta näytteitä valittiin tunnistettavaksi 
pesäkkeitä, joita esiintyi maljoilla eniten.  
 
Hiiva- ja homemäärät valmisjuuston pinnoilla analysoitiin työohjeistuksen mukaan, joka 
perustuu IDF 94, ISO 6611:2004 -standardiin. Näytteet laimennettiin peptonisuolaliuokseen 
(kaseiinipeptoni 1,0 g, natriumkloridi 8,5 g, tislattu vesi 1000 ml) laimennossuhteessa 1+9 
laimennokseen 10
-3
. Näytteet siirrostettiin pintaviljelynä YGC-agarille (hiiva-uute 5,0 g, 
dekstroosi 20,0 g, kloramfenikoli 100 mg, agar 15 g, tislattu vesi 1000 ml) jossa häiritsevien 
bakteerien lisääntyminen estetään lisäämällä kasvualustaan antibioottia. Maljat inkuboitiin 5 
vuorokautta +25±1 ºC:ssa. Hiivat ja homeet eroteltiin ulkonäön perusteella mikroskopoimalla.   
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Tunnistusta varten valitut pesäkkeet valmistettiin puhdasviljelmiksi toistaen hajotusviljely 
TSA-maljoilla (tryptoni-soijaliemi 30,0 g, hiivauute 6,0 g, agar 12-18 g, tislattu vesi 1000 ml) 
kaksi kertaa. Puhdasviljelmille tehtiin gramvärjäys, katalaasikoe ja oksidaasitesti joiden 
perusteella valittiin oikea API-testi. Tunnistuksessa käytettiin seuraavia API-testejä: 
gramnegatiivisille vieraille mikrobeille käytettiin API 20 E ja API 20NE (Biomérieux, 
Ranska). Hiivojen tunnistukseen valittiin kuroutuneet pesäkkeet mikroskopoimalla, ja hiivat 
tunnistettiin API 20 C AUX-testillä (Biomérieux, Ranska). Pesäkkeet joita valittiin 
tunnistukseen, olivat samanlaisia kaikissa koenäytteissä.  
 
 
4.5.2 Juustojen aistinvarainen arvostelu 
 
Juustoille tehtiin aistinvarainen arviointi juustojen kypsyttyä kolme kuukautta. Aistinvarainen 
arviointi suoritettiin juustokellarissa. Myös normaali juustojen arviointi tehtaalla suoritetaan 
samoissa tiloissa. 
 
Arvioijat toimivat ryhmässä ja arviointiryhmään kuului 4 henkilöä. Arvioijina toimivat samat 
henkilöt, jotka arvioivat normaalisti pintamakuprojektin juustoja. Arvioijina oli kolme naista 
ja yksi mies, iältään 25 - 60 vuotta. Ennen arvioinnin alkua käytiin yhdessä läpi 
arviointimenettely ja käytettävä pisteytys. Arviointi suoritettiin yksilötyönä, jonka jälkeen 
arviointipisteytys käytiin läpi yhdessä. Näytteelle annettiin yhteisesti hyväksytty piste. 
Arvioinnissa juustoja ei paloiteltu, vaan niiden ulkonäkö ja maku arvioitiin suoraan 
juustoharkon ääressä. 
 
Arvioinnissa juustoharkkojen pussit/kelmut leikattiin auki ja pinnoilta otettiin steriileillä 
juustohöylillä näytteet vieraat mikrobit -analyysiä varten. Juuston pinnoissa oli näkyvää 
hiivakasvustoa, joten näytteitä otettiin myös hiivat ja homeet -analyysiä varten. Sen jälkeen 
höylättiin palat kaikille arvioijille ehjästä pinnasta juustoa ja arvosteltiin se aistinvaraisesti. 
Ennen näytteiden höyläämistä, pintojen väriä arvioitiin pisteyttäen se joko hyväksi (1), tai 
huonoksi (0). Näytteiden aistinvaraisessa arvioinnissa käytetty lomake on liitteenä (liite 1). 
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5. TULOKSET 
 
5.1 Juuston pintojen mikrobiologiset tulokset 
 
Juuston puristuksen jälkeen laskualtaalla ennen suolavettä vieraita mikrobeja oli juuston 
pinnassa keskimäärin 4,36 log10 pmy/g (taulukko 2). Juuston pakkausvaiheessa ennen 
kypsytystä vieraita mikrobeja oli 2,65 log10 pmy/g ilman UV-käsittelyä, ja UV-käsitellyissä 
juustoissa 2,34 log10 pmy/g. Valmisjuustoissa oli vieraita mikrobeja kelmuun pakatuissa, ei-
UV-käsitellyissä juustoissa 7,10 log10 pmy/g ja kelmuun pakatuissa UV-käsitellyissä 
juustoissa 6,47 log10 pmy/g. Pussiin pakatuissa ei-UV-käsitellyissä valmisjuustoissa oli 
vieraita mikrobeja 6,23 log10
 
pmy/g ja UV-käsitellyissä juustoissa 6,38 log10 pmy/g. 
Juustopakkaamossa UV-C-käsittely oli juuri ennen näytteenottoa ja juuston pintojen vieraiden 
mikrobien määrä oli UV-C-käsittelyn jälkeen vähentynyt kaksi logaritmiyksikköä juuston 
purkuvaiheen mikrobien määrästä. Valmiin juuston pinnoissa oli UV-käsitellyillä kelmuun 
pakatuilla juustoilla 97,7 % ja UV-käsitellyillä pussiin pakatuilla juustoilla 96,3 % enemmän 
vieraita mikrobeja kuin juuston purkuvaiheessa. 
 
Taulukko 2. Juuston pintojen vieraiden mikrobien määrä juuston purkuvaiheessa ennen 
suolausta, juustopakkaamossa suolauksen ja koesuunnitelman mukaisen UV-käsittelyn 
jälkeen, sekä valmiin juuston pinnoilla. Taulukossa ovat keskiarvot ja keskihajonnat.  
  pakkaustapa 
UV-
käsittely 
keskiarvo keskihajonta 
Juuston purkuvaiheen vieraat 
mikrobit, log10 (pmy/g) 
- - 4,36 1,17 
Juuston pakkausvaiheen vieraat 
mikrobit, log10 (pmy/g) 
- ei 2,65 0,72 
,,
 - kyllä 2,34 0,77 
Valmisjuuston  
vieraat mikrobit, log10 (pmy/g) 
kelmu ei 
7,10 0,62 
,,
 kelmu kyllä 6,47 0,92 
,,
 pussi ei 6,23 0,76 
,,
 pussi kyllä 6,38 0,60 
 
 
Vieraita mikrobeja myös tunnistettiin API-testeillä seitsemästä eri juuston purkuvaiheen 
näytteestä (taulukko 3). Maljoilta otettiin tunnistettavaksi valtakasvustoina kasvavat 
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pesäkkeet, jotka eivät olleet maitohappobakteereja. Purkuvaiheen näytteet valittiin, koska 
haluttiin pesäkkeiden tunnistuksella yrittää saada selville, mistä prosessin vaiheesta mikrobit 
voisivat olla peräisin. UV-käsittelyn jälkeisissä näytteissä oli pesäkekasvusto samanlaista kuin 
juuston puristusvaiheen jälkeen laskualtaalla, joten niitä ei tunnistettu tässä työssä. Maljoilla 
kasvoivat gramnegatiiviset Acinetobacter sp., Klebsiella sp. ja Chryseobacterium sp.  
Taulukko 3. API-testeillä tunnistettujen bakteerien identifiointiprosentit juuston pinnoilla 
purkuvaiheessa. 
juustoharkon pinta 
laskualtaassa 
bakteeri 
          
viira Chryseobacterium 99,5 %,  Acinetobacter 98,7 %. 
 viira Acinetobacter 99,9 %, Chryseobacterium 99,5 %, Klebsiella 95,0 %. 
pohja Acinetobacter 98,7 %. 
   viira Acinetobacter 99,9 %. 
   pohja Acinetobacter 98,7 %. 
   viira Acinetobacter 67,9 %. 
   viira Klebsiella 97,7 %, Acinetobacter 67,9 %.     
 
Taulukossa 4 on valmiin juuston pinnoissa esiintyneiden hiivojen ja homeiden mikrobimäärät. 
Kaikissa valmisjuuston pinnoista otetuissa näytteissä kasvoi hiivaa, mutta hometta oli vain 11 
näytteessä 38 näytteestä. Hiivoja oli valmisjuuston pinnoilla ilman UV-C-käsittelyä 
pussijuustoilla keskimäärin 4,96 log10 pmy/g ja homeita oli 2,22 log10 pmy/g. UV-C-
käsittelemättömien kelmujuustojen pinnoilla hiivoja oli keskimäärin 5,18 log10 pmy/g ja 
homeita 2,74 log10
 
pmy/g. UV-C-käsitellyillä kelmujuustoilla hiivoja oli 5,10 log10
 
pmy/g ja 
homeita 1,95 log10 pmy/g. UV-C-käsitellyillä pussijuustoilla hiivoja oli 5,02 log10 pmy/g ja 
homeita 2,12 log10 pmy/g. Hiivapesäkkeet pesäkkeet tunnistettiin API 20 C AUX-testillä. 
Näytteissä kasvoi Candida zeylanoides (99,9 %). Homeita ei tunnistettu, koska homeita oli 
juustoharkoissa, joissa pakkaukset olivat rikkoontuneet. 
 
Taulukko 4. Valmisjuuston pintojen hiiva- ja homemäärät. 
  pakkaustapa UV- käsittely keskiarvo keskihajonta 
hiivat, log10 (pmy/g) kelmu ei 5,18 0,00 
 
pussi ei 4,96 0,39 
homeet, log10 (pmy/g) kelmu ei 2,74 1,04 
 
pussi ei 2,22 0,31 
hiivat, log10 (pmy/g) kelmu kyllä 5,10 0,24 
 
pussi kyllä 5,02 0,30 
homeet, log10 (pmy/g) kelmu kyllä 1,95 0,80 
  pussi kyllä 2,12 0,68 
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5.1.1 Koesuunnitelman mallin testaus tuloksia vasten 
 
Koesuunnitelma tehtiin Umetricsin Modde-ohjelmistolla, ja sillä testattiin myös mallin 
toimivuutta, eli selittävätkö koemuuttujat vasteita. Testauksessa R
2 
kuvaa vasteen 
selitysastetta, eli kuinka kaukana havainnot ovat mallista. Q
2
 kuvaa mallin ennustettavuutta, 
millä tarkkuudella mallia voi käyttää. Kaikkien vasteiden selitysasteet, ennustettavuudet ja 
merkitsevyydet on koottu taulukkoon 5. Selitysaste R
2 
ja ennustettavuus
 
Q
2
 -lukemat ovat aina 
0 ja 1 välillä ja malli on sitä parempi mitä lähempänä arvo 1 on. Myös hajonnan 
merkitsevyyden ollessa lähellä arvoa 1, on malli hyvä ja muuttujat ennustavat vasteita. 
 
Valmiin juuston mikrobiologisille tuloksille tehtiin transformaatio, logaritmimuutos, 
Log10(C1X+C2). Valmiin juuston vieraiden mikrobien määrään mallin muuttujat eivät olleet 
merkitseviä. Kaikille muille mitatuille vasteille koemallin muuttujat olivat merkitsevät, p < 
0,05. Parhaiten koemuuttujat selittivät (R
2
 > 0,8) ja ennustivat (Q
2 
> 0,5) purkuvaiheen 
vieraiden mikrobien määrää ja valmiin juuston väriä. 
 
 
Taulukko 5. Mallin tilastolliset tunnusluvut vasteille; ennustettavuus, selitysaste, 
merkitsevyys ja hajonnan merkitsevyys. Korkea ennustettavuus ja selitysaste osoittavat 
koemallin hyvyyttä. 
vaste 
ennustettavuus, Q
2 
selitysaste, R
2 
merkitsevyys 
hajonnan 
merkitsevyys 
purku vieraat 
mikrobit 
0,548 0,83 0 0,623 
pakkaus vieraat 
mikrobit 
0,24 0,552 0,012 0,568 
valmisjuusto 
vieraat mikrobit 
-0,016 0,367 0,172 0,999 
valmisjuusto 
hiivat 
0,115 0,418 0,05 0,949 
valmisjuusto 
homeet 
0,013 0,427 0,043 0,696 
väri 0,628 0,828 0 -- 
maku 0,212 0,357 0,047 0,868 
lipolyysi 0,156 0,433 0,038 -- 
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Moddella piirrettiin jokaisesta vasteesta mallit, joissa näkyvät jalostetun mallin vaikutukset 
vasteeseen. Jalostetun mallin vasteeseen vaikuttavat muuttujat ovat x-akselilla ja y-akselilla 
on muuttujan vaikuttavuus vasteeseen. Palkin ollessa nollan (-0,0) yläpuolella on muuttujalla 
positiivinen vaikutus vasteeseen ja negatiivinen vaikutus palkin ollessa nollan alapuolella. 
Muuttujien hajontaviiksien ulottuessa keskiviivan yli, ei muuttuja ole merkitsevä. 
 
Kuvassa 1 juuston purkuvaiheen juuston pintojen vieraiden mikrobien määrään vaikutti 
juustonpinta laskualtaassa, lyhenne ’juu’, kuvassa palkki on nollan yläpuolella. Tämä 
juustopinta oli maistettu ja analysoitu pinta kokeessa. Vieraiden mikrobien määrää 
juustopinnoilla vähensi pussipakkauksen ja ei UV-C-käsittelyn ristikkäisvaikutus tai 
vastaavasti ristikkäisvaikutus, kun UV-C-käsittely oli tehty ja juusto pakattu kelmuun. 
Vastaavasti vieraiden mikrobien määrää lisäsi, jos juusto oli pakattu kelmuun ja jätetty 
käsittelemättä UV-C:llä tai juusto oli pakattu pussiin ja käsitelty UV-C:llä. Mallin hajonnan 
merkitsevyys oli 0,623, selitysaste oli 83 % ja ennustettavuus 54,8 %. Kuvassa näkyy myös 
lyhenne ’suo’, joka tarkoittaa suolavesiallasta 2 tai 4. Suolavesialtaat otettiin analysointiin 
mukaan prosessiparametreina. 
 
 
Kuva 1. Purkuvaiheen pintojen vieraiden mikrobien määrään vaikuttavat muuttujat tai 
muuttujien ristikkäisvaikutukset ovat x-akselilla ja y-akselilla on vaikutuksen suunta. Palkin 
ollessa nollan (-0,0) yläpuolella on muuttujalla positiivinen vaikutus vasteeseen ja 
negatiivinen vaikutus palkin ollessa nollan alapuolella. Lyhenne ’juu’ on juustopinta 
laskualtaassa ja ’suo' tarkoittaa suolavesiallasta, 2 tai 4. 
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Kuvassa 2 on pakkausvaiheen juuston pintojen vieraiden mikrobien määrän vaikuttavat 
muuttujat. Merkitsevä oli ainoastaan juustopinta laskualtaassa. Mallin hajonnan merkitsevyys 
oli 0,568, selitysaste oli 55,2 % ja ennustettavuus 24 %. 
 
Kuvassa 3 on valmisjuuston pintojen vieraiden mikrobien määriin vaikuttavat muuttujat.  
Tuloksen mukaan valmisjuuston pintojen vieraiden mikrobien määrään mikään muuttujista ei 
ollut merkitsevä. Mallia ei voinut parantaa. Mallin hajonnan merkitsevyys oli hyvä 0,999, 
mutta selitysaste jäi 36,7 % ja ennustettavuus oli negatiivinen -0,16 %; jolloin merkitsevyys, 
p, jäi 0,172 (taulukko 5). 
 
 
Kuva 2. Pakkausvaiheen juuston pintojen vieraiden mikrobien määrään vaikuttavat muuttujat. 
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Kuva 3. Valmisjuuston pintojen vieraiden mikrobeiden määriin vaikuttavat muuttujat. 
 
Kuvassa 4 on malli valmisjuuston pintojen hiivojen määriin vaikuttavista muuttujista. 
Valmisjuuston pintojen hiivamääriin vähentävästi vaikuttivat laskuallas 8 ja pakkaus 
kelmuun. Hiivoja valmisjuuston pinnoissa taas lisäsi laskuallas 1 ja pussiin pakkaus. Mallin 
hajonnan merkitsevyys oli 0,949, selitysaste 41,8 % ja ennustettavuus 11,5 %. 
 
Kuvassa 5 valmisjuuston pintojen homemääriin vähentävästi vaikuttavia muuttujia olivat 
laskuallas 1, juustoharkon viirapinta suolavedessä ja ei-UV-C-käsittelyn ja laskualtaan 
juustopinnan ristikkäisvaikutus. Homeita valmisjuuston pinnoissa lisääviä muuttujia olivat 
laskuallas 8, juustoharkon pohjapinta suolavedessä ja UV-C-käsittelyn ja laskualtaan 
juustopinnan ristikkäisvaikutus. Juustopinta laskualtaalla oli maistettu juuston pinta. Mallin 
hajonnan merkitsevyys oli 0,696, selitysaste 42,7 % ja ennustettavuus 1,3 %. 
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Kuva 4. Valmisjuuston pintojen hiivamääriin vaikuttavat muuttujat. 
 
 
Kuva 5. Valmisjuuston pintojen homeisiin vaikuttavat muuttujat. 
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5.2 Aistinvarainen arviointi 
 
Aistinvaraisen arvioinnin vasteina olivat valmiin juuston väri, maku ja lipolyysi, jotka 
arvioitiin juuston kypsytyksen jälkeen kolmen kuukauden kuluttua. Valmisjuuston pinnan 
väriin vaikuttavat muuttujat näkyvät kuvassa 6. Väriä parantavia muuttujia olivat 
pussipakkaus ja juustopinta laskualtaalla (maistettu pinta) sekä laskuallas 8 ja laskualtaan 
juustopinnan ristikkäisvaikutus. Väriä huonontavia muuttujia olivat kelmupakkaus ja 
laskuallas 1 ja laskualtaan juustopinnan ristikkäisvaikutus sekä ylimääräisenä tekijänä 
mallinnettu suolavesi. Mallin selitysaste oli 82,8 % ja ennustettavuus 62,8 %. 
 
 
Kuva 6. Valmisjuuston pinnan väriin vaikuttavat muuttujat. 
 
Valmisjuuston pinnan makuun vaikuttavat muuttujat ovat kuvassa 7. Juustopintojen makuun 
eivät koemuuttujat olleet vaikuttavina tekijöinä. Mallin hajonnan merkitsevyys oli 0,868, 
selitysaste 35,7 % ja ennustettavuus 21,2 %. 
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Kuva 7. Valmisjuuston pintojen makuun vaikuttavat muuttujat. 
 
Valmisjuuston pintojen lipolyysiin vaikuttavia muuttujia kuvassa 8 olivat juustopinta 
laskualtaalla (maistettu juustopinta) ja laskualtaiden 1 ja 8 sekä laskualtaan juustopintojen 
ristikkäisvaikutukset. Mallin selitysaste oli 43,3 % ja ennustettavuus 15,6 %. 
 
 
Kuva 8. Valmisjuuston pintojen lipolyysiin vaikuttavat muuttujat. 
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Koetuloksille tehtiin myös monimuuttuja-analyysi Umetricsin Simca-ohjelmistolla. Simca-
ohjelmistolla tutkitaan dataa, analysoidaan ja tulkitaan tuloksia. Päävaikutuskuvassa (kuva 9) 
ovat valmiin juuston makuun, väriin ja lipolyysiin vaikuttavat muuttujat. Analyysissä oli 
mukana myös muita tekijöitä, joita mitataan normaalisti juuston valmistuksen aikana. Valmiin 
juuston pinnoista analysoitiin myös hiivat ja homeet. Eniten makuun, väriin ja lipolyysiin 
vaikuttivat juuston pakkausmateriaali, hiivat ja vieraat mikrobit valmiin juuston pinnoissa 
sekä suolavesialtaat, joissa juustot oli suolattu. 
 
 
Kuva 9. Päävaikutuskuva valmiin juuston makuun, väriin ja lipolyysiin vaikuttavista 
tekijöistä.  
 
Valmiin juuston pintojen väriin vaikutti eniten pakkaustapa (kuva 10). Juuston pakkaus 
pussiin oli parempi kuin kelmuun. Valmiin juuston pinnan väriin vaikutti myös suolavesiallas 
jossa se oli suolattu. Suolavesiallas 2 oli parempi kuin suolavesiallas 4. Hiivat valmiin juuston 
pinnassa vaikuttivat myös huonontavasti juuston pinnan väriin.  
 
Valmiin juuston pintojen makuun vaikuttivat pakkaustapa, juuston suolavesiallas, valmiin 
juuston pintojen hiivat ja myös juuston puristusvaiheen kahden tunnin happamuus, kuva 11. 
Valmiin juuston pinnan makuun vaikuttavina tekijöinä parempi oli pussipakkaus ja 
suolavesiallas 2. Juuston makua huononsivat kelmupakkaus ja juuston suolavesiallas 4. 
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Juuston puristusvaiheen pH oli tässä kokeessa merkitsevänä tekijänä kun valmiin juuston 
pinta maistuu huonolta. 
 
 
Kuva 10. Valmiin juuston pintojen väriin vaikuttavat tekijät.  
 
 
Kuva 11. Valmiin juuston pintojen makuun vaikuttavat tekijät. 
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Valmiin juuston pintojen lipolyysiin vaikuttavia tekijöitä olivat pakkaustapa, suolavesiallas, 
valmiin juuston pintojen hiivat ja puristusvaiheen happamuus (kuva 12). Pussiin pakatuissa ja 
suolavesiallas 2 suolatuissa juustoissa valmiin juuston pinnat olivat parempia. Lipolyysiä 
esiintyi, kun juustot oli suolattu altaassa 4, pakattu kelmuun, kun valmiissa juustossa oli 
hiivoja ja kahden tunnin happamuudessa oli poikkeamaa.  
 
 
Kuva 12. Valmiin juuston lipolyysiin vaikuttavat tekijät. 
 
Koemuuttujien ja vasteiden keskinäisvaikutukset nähdään kuvassa 13. Mitä kauempana 
keskustasta muuttuja on, sitä enemmän se erottelee ja vaikuttaa koemallissa. Samassa 
neljänneksessä olevat muuttujat vaikuttavat toisiinsa samansuuntaisesti. Väriin korreloi 
negatiivisesti voimakkaimmin laskutapa, laskualtaassa vesi ja positiivisesti pussiin pakkaus. 
Makuun korreloi positiivisesti voimakkaimmin suolavesiallas 2, negatiivisesti 
voimakkaimmin suolavesiallas 4. Lipolyysiin korreloi positiivisesti voimakkaimmin 
suolavesiallas 2 ja myös maku on samassa neljänneksessä. Negatiivisesti voimakkaimmin 
lipolyysiin korreloi purkuvaiheen juuston pintojen vieraat mikrobit. 
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Kuva 13. Muuttujien X, ja vasteiden Y, keskinäisvaikutukset. Kuvassa tekijät, jotka ovat 
lähekkäin, vaikuttavat samaan suuntaan ja mitä kauempana tekijä on keskeltä, sitä enemmän 
tekijä erottelee ja vaikuttaa mallissa.  
 
Kuvan 13 mukaan juuston mikrobiologinen laatu oli parempi, kun juustolle oli tehty UV-C-
käsittely, UV-käsittely (kyllä) on kuvassa vasemmalla ylemmässä lohkossa, positiivisella 
puolella, kuin mikrobiologisen laadun tulokset ovat vasemmalla alhaalla, negatiivisella 
puolella. UV-käsittely (ei) on oikeassa lohkossa alhaalla negatiivisella puolella kuten myös 
mikrobiologiset tulokset vasemmalla alhaalla. UV-käsittelyt ovat vastakkaisissa lohkoissa ja 
tehty UV-käsittely (kyllä) on positiivisella puolella ylemmässä lohkossa. Tehty UV-käsittely 
vaikuttaa myös lipolyyttisyyteen, molemmat ovat ylhäällä positiivisella puolella, mutta 
vierekkäisissä lohkoissa. 
 
Taulukossa 6 on osa korrelaatiomatriisista, jossa näkyvät voimakkaimmin korreloivat 
muuttujat ja vasteet. Kuvaan on korrelaatiomatriisissa otettu mukaan vain 0,4 ylittävät 
korrelaatiot. Voimakkain korrelaatio oli värillä ja pakkaustavalla. Seuraavaksi 
voimakkaimmin korreloi juustoharkon pinta laskualtaalla vieraiden mikrobien määrään ennen 
suolavettä. Keitto korreloi laskutapaan, koska molemmat olivat koemuuttujia. 
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Taulukko 6. Voimakkaimmin korreloivat muuttujat ja vasteet. Taulukon korrelaatiomatriisissa 
ovat vain 0,4 ylittävät korrelaatiot. 
korrelaatio matriisi 
v
es
i 
la
sk
u
al
ta
as
sa
 
h
er
a 
la
sk
u
al
ta
as
sa
 
v
ie
ra
at
 m
ik
ro
b
it
 
 e
n
n
en
 s
u
o
la
v
et
tä
 
v
ie
ra
at
 m
ik
ro
b
it
 
 s
u
o
la
v
ed
en
 j
äl
k
ee
n
 
tu
o
re
ju
u
st
o
 
 2
h
 p
H
 
v
al
m
ii
n
 j
u
u
st
o
n
 
 h
ii
v
at
  
v
är
i 
m
ak
u
 
li
p
o
ly
y
si
 
keitto -0,79 0,79 
       
pussipakkaus 
     
-0,41 0,84 0,61 0,51 
kelmupakkaus 
     
0,41 -0,84 -0,61 -0,51 
juuston pohjapinta 
laskualtaassa   
-0,81 -0,60 
     
juuston viirapinta 
laskualtaassa   
0,81 0,60 
     
suolavesiallas 2 
    
-0,51 
    
suolavesiallas 4 
    
0,51 
    
vieraat mikrobit ennen 
suolavettä    
0,43 
     
valmisjuuston vieraat 
mikrobit      
0,50 
 
-0,52 
 
valmiin juuston hiivat 
       
-0,44 
 
väri 
       
0,50 0,42 
maku                 0,52 
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6. POHDINTA 
 
Tämän pro gradu -tutkielman tavoitteena oli selvittää, voidaanko UV-C-säteilytystä käyttää 
emmental-juuston pintojen käsittelyyn vaarantamatta juuston aistinvaraista ja mikrobiologista 
laatua. Tutkimusta varten tehtiin laitteen hankintainvestointi ja selvitettiin laitteen asemointi 
prosessiin. Tutkimuksessa selvitettiin myös tarvittavat laitesuojaukset, henkilösuojaimet ja 
laitteiston käyttöturvallisuus normaaleissa prosessiolosuhteissa. UV-C-laitteistolle tehtiin 
myös työturvallisuusriskinarviointi. Jos laitteisto otetaan käyttöön, on sille tehtävä 
työturvallisuusriskinarviointi uudelleen. UV-C-käsittelyn vaikutusta emmental-juustoon 
testattiin lineaarisella 38 eri yhdistelmän koemallilla. Tuorejuustovaiheessa ennen 
kypsyttämistä juustoista analysoitiin vieraat mikrobit ja valmiista juustosta kolmen 
kuukauden kuluttua analysoitiin vieraiden mikrobien lisäksi myös hiivojen ja homeiden 
määrät. Valmiit juustot arvioitiin myös aistinvaraisesti.  
 
Tarkasteltaessa pelkästään juuston vieraiden mikrobien määrää ennen ja jälkeen juustojen 
UV-C-käsittelyn, oli UV-C-käsittelyllä juuston pintojen vieraita mikrobeja vähentävä 
vaikutus, koska UV-C-säteily tappaa mikrobeja (Falgueira ym. 2011). Valmiissa, kolme 
kuukautta kypsytetyssä juustossa taas vieraiden mikrobien määrä oli kasvanut, koska vieraita 
mikrobeja ei kokonaan tuhottu UV-C-käsittelyllä pakkaamossa. Siihen, ettei kaikkia 
mikrobeja saatu tuhottua pakkaamossa, vaikuttaa se, ettei juustoja pakata aseptisesti 
kypsytyspakkauksiin. Näytteenotolla voi myös olla vaikutus valmisjuustojen korkeisiin 
vieraiden mikrobien pitoisuuksiin. Koetilanteessa juustoharkkoja jouduttiin kääntelemään 
näytteiden ottamiseksi harkon molemmilta puolilta, mikä oli hankalaa kuljetinradan 
rakennelmien vuoksi ja todennäköisesti myös näillä toimenpiteillä juustoharkkojen 
kontaminoitumisriski kasvoi. Valmisjuustojen vieraiden mikrobien määrään saattoi vaikuttaa 
myös juuston korkeuden vaihtelu. Mitoitettaessa UV-C-käsittelyn riittävyyttä, laskettiin että 
juuston etäisyys tulee olla 3 cm UV-lampusta. Tähän ei aina päästä, koska juustojen korkeus 
vaihtelee ± 2 cm. Juustoharkon korkeuden vaihteluun vaikuttaa taas se, kuinka laskualtaalla 
juustomassa on saatu tasaisesti levitettyä joka puolelle allasta. Tuhat kiloa juustomassaa on 
haravoitava tasaisesti siten, että kun massapatjasta leikataan 24 harkkoa, juustoharkkojen 
tulee olla samankorkuisia ja painoisia. Harkon korkeuteen vaikuttaa myös juuston keittoon 
käytetyn maidon määrä. Kirjallisuuden mukaan UV-C-säteily ei ulotu tuotteen pintaosia 
syvemmälle (Pastila, 2009). 
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Kokeen keskinäisvaikutustulosten perusteella juuston mikrobiologinen laatu on parempi, kun 
juustolle on tehty UV-C-käsittely. UV-C-käsittely vaikuttaa myös lipolyyttisyyteen ja 
makuun, kokeessa UV-C-käsittelyn uupuminen lisää hiivojen määrää juuston pinnoissa. 
Hiivat taas huonontavat emmental-juuston pinnan väriä ja makua sekä lisäävät 
lipolyyttisyyttä. Kuitenkin hiivoja esiintyi valmisjuustojen pinnoissa, vaikka juustolle oli 
tehty UV-C-käsittely. Juustojen suolavedessä on hiivoja ja niiden määrää hallitaan suolaveden 
suodatusmenettelyllä. Juustonpakkauksessa harkkojen pinnat olivat suolavedestä kosteita eikä 
UV-C-käsittely kuivannut pintaa kokonaan, joten kaikkia mikrobeja ei saatu tuhottua. 
 
UV-C-käsittely ja säteilytys voivat olla kuluttajien mielestä negatiivisia asioita. Säteilytys 
mielletään usein vaarallisena ja elintarvikkeen ominaisuuksia huonontavana käsittelynä. 
Ensimmäiseksi kuluttajille voi tulla mieleen radioaktiivinen säteily, joka syvälle tunkeutuvana 
aiheuttaa soluvauroita ja vaurioittaa soluperimää, DNA:ta. Ionisoivan säteilyn aallonpituus on 
alle 100 nm (Pastila, 2009). Ionisoivaa säteilyä ovat röntgen-, alfa-, beeta- ja gammasäteily. 
Ionisoivan säteilyn energia irrottaa säteilyn kohteena olevan aineen atomeista elektroneja tai 
rikkoo aineen molekyylejä. Ionisoivaa gamma- ja beetasäteilyä saa käyttää vain mausteille 
(KTMa 852/2000). Säteilytyslaitoksen tulee olla Euroopan yhteisön hyväksymä ja 
säteilytyksestä tulee ilmoittaa pakkausmerkinnöissä.  
 
UV-C-säteily on ionisoimatonta säteilyä, sähkömagneettista aaltoliikettä, joka tappaa 
bakteerit, virukset, hiivat ja homeet (Pastila, 2009; Falguera ym. 2011). UV-C-säteilyä 
käytetään elintarviketeollisuudessa yleisesti talousveden, huonetilojen ja ilmastoinnin 
desinfiointiin. Elintarvikkeiden mikrobiologisen laadun ylläpitämiseksi käytetään usein 
erilaisia lisäaineita, esimerkiksi hiivojen ja homeiden kasvua estävää natamysiiniä (Evira, 
2009b), joiden korvaaja UV-C-säteily voisi olla. Natamysiiniä voidaan käyttää koville ja 
puolikoville juustoille pintojen käsittelyssä, ja sen pitoisuus ei saa ylittää maksimissaan 1 
mg/dm
3 
5 mm syvyydellä pinnasta, 20 mg/kg. Natamysiini on polyeenimakrolidi ryhmän 
fungisidi (EFSA, 2009). Natamysiini on myös antimykootti eli hiivasieniä tappava tai niiden 
kasvua ehkäisevä aine. Natamysiiniä (E235) saa käyttää vain kypsytettyjen juustojen ja 
kuivattujen makkaroiden pintakäsittelyyn. UV-C-säteilystä ei jää jäämiä tuotteeseen, joten se 
voisi olla lisäaineita parempi vaihtoehto elintarvikkeiden pintakäsittelyssä. Mikrobiologisen 
laadun ylläpitämiseksi pakkausmateriaalit, kelmut ja pussit olisi käsiteltävä UV-C-säteilyllä 
mahdollisten vieraiden mikrobeiden tuhoamiseksi pakkausmateriaaleista.  
47 
 
Juuston pintojen vieraiden mikrobien tunnistuksissa löydettiin yleisiä ympäristöperäisiä 
pilaajamikrobeja, gramnegatiiviset Acinetobacter sp., Klebsiella sp. ja Chryseobacterium sp., 
jotka voivat olla peräisin jo raakamaidosta, mutta myös prosessikontaminaatiosta. Prosessin 
puhtaustarkkailussa pilaajia ei löydy normaalisti. Jos mikrobitaso kohoaa, tarkastetaan 
ensimmäisenä pesujen onnistuminen, poikkeamat ja hälytykset prosessin eri kohteissa. Myös 
mahdollisen biofilmin esiintyminen tarkastetaan määräajoin. API-testit eivät ole 100 % 
varmoja tunnistusmenetelmiä. Tässä kokeessa API-testeillä tunnistamisprosentti oli 
keskimäärin 93 %.  
 
Valmiin juuston pinnoista analysoitiin myös hiivat ja homeet, koska aistinvaraisessa 
arvioinnissa joidenkin valmiiden juustojen pinnoilla oli näkyvää hiivakasvustoa. Näkyvä 
hiivakasvusto vaikutti aistinvaraisessa arvostelussa juuston väriin, makuun ja lipolyysiin. 
Homeita ei tässä työssä tunnistettu, koska pakkaukset olivat rikkinäisiä niillä juustoharkoilla, 
joissa homeita esiintyi. Pakkaukset voivat rikkoutua, jos kypsytyskonttia käännettäessä 
juustoharkot liikkuvat tai pakkaukseen tulee pieni reikä, jota ei juustojen kontitusvaiheessa 
huomata. Pakkauksen rikkoutuminen ei ole yleinen ongelma. Valmisjuuston pinnoilla 
kasvava hiiva tunnistettiin Candida zeylanoides -lajiksi.  Samaa mikrobia on tunnistettu myös 
aiemmin Luomalan pro gradu-työssä v. 1982 juustojen pintavärivirheistä ja suolavesistä.  
 
Aistinvaraisen arvioinnin ja mikrobiologisten tulosten tilastollisessa analyysissa juuston 
purkuvaiheen vieraiden mikrobien määrään vaikuttava tekijä, juustopinta laskualtaassa, 
selittyy sillä, että juustoharkon pinta on analysoitu. Koemuuttujien selitysaste purkuvaiheen 
vieraiden mikrobien määrille oli hyvä 83 %, ja ennustettavuus 54,8 %. Koemuuttujien 
selitysaste myös valmiin juuston värille oli hyvä, 82,8 %, ja ennustettavuus 62,8 %. 
Valmisjuustojen pintojen väriin vaikuttivat seuraavat tekijät: pakkaustapa, suolavesiallas ja 
valmiin juuston pintojen hiivamäärä. Koetulosten mukaan kelmupakkaus ja suolaus 
suolavesiallas 4:ssa lisää hiivojen määrää valmiin juuston pinnoilla, jolloin pinta ei ole 
väriltään tavoitteen mukainen eli tasaisen keltainen. Kelmupakkaus on ilmatiivis vasta 
esikiinnityksen jälkeen (pakkauksen jälkeen ensimmäiset 5 - 6 vuorokautta) ja juusto 
kontaminoituu jo suolavedessä. Suolavesissä kasvaa jonkin verran tunnistamattomia hiivoja, 
jotka voivat olla peräisin ilmasta tai vedestä. Suolaveden hiivapitoisuutta hallitaan muun 
muassa suolaveden suodatuksella ja suolapitoisuudella. 
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Valmiin juuston pintojen makuun ja lipolyysiin vaikuttavina tekijöinä olivat myös 
pakkaustapa, suolavesiallas, valmiin juuston hiivat ja puristuksen aikainen happamuus. 
Lipolyysivaste tunnistettiin aistinvaraisessa arvioinnissa makuaistin kautta, joten maku ja 
lipolyyttisyys ovat tässä kokeessa siten yhtenevät. Samat tekijät kuin väriin vaikuttavat, eli 
kelmupakkaus ja suolavesiallas 4, huonontavat myös makua ja aiheuttavat lipolyysiä samasta 
syystä eli hiivojen kasvusta valmiissa juustossa. Hiivat tulevat juuston pinnoille jo 
suolavesialtaasta. Puristuksen aikainen happamuus vaikuttaa siten valmiin juuston makuun ja 
lipolyysiin, että puristuksen aikana on happanemisprosessissa ollut jotain poikkeavaa. Jos 
primäärihapatteiden käymisprosessi ei ole onnistunut, on myös sekundäärihappanemisessa 
häiriöitä, jotka voivat lisätä lipolyyttisyyttä juustossa (Dherbécourt ym. 2009). 
 
 
Tämän kokeen perusteella UV-C-käsittelyä on vielä testattava vaihtelevilla säteilyannoksilla, 
mikä voidaan toteuttaa aluksi muuttamalla juustojen kuljetinradaston nopeutta. 
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LIITE 1: Aistinvaraisen arvioinnin kirjauslomake. 
 
Aistinvarainen arviointi 29.-30.8.2012
UV-C-säteilytys
Arvioidaan maku, väri ja lipolyyttisyys
Käytetään arvioinnissa pisteytystä
väri; 0 on huono ja 1 hyvä
maku; 0 on huono ja 1 hyvä
lipolyysin maku; 0 on  ja 1 ei
Voit kuvailla arvosteltavaa juustoa  huom-sarakkeeseen.
Kun juustot on arvosteltu, käydään läpi arvostelut ryhmässä ja varmistetaan yhtenäinen pisteytys.
väri maku lipolyysi huom
koe 1
koe 2
koe 3
koe 4
koe 5
koe 6
koe 7
koe 8
koe 9
koe 10
koe 11
koe 12
koe 13
koe 14
koe 15
koe 16
koe 17
koe 18
koe 19
koe 20
koe 21
koe 22
koe 23
koe 24
koe 25
koe 26
koe 27
koe 28
koe 29
koe 30
koe 31
koe 32
koe 33
koe 34
koe 35
koe 36
koe 37
koe 38
